UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA

AREA ACADEMICA DE MATEMATICAS Y FISICA.
MAESTRIA EN CIENCIAS EN MATEMATICAS Y SU DIDACTICA

“LA PROPORCIONALIDAD COMO UN EJE DE ARTICULACION
ENTRE LA PRIMARIA'Y LA SECUNDARIA”

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS EN MATEMATICAS Y SU DIDACTICA

ELABORADO POR:
LIC. JESUS ISRAEL MONROY MUNOZ

DIRIGIDO POR:
DR. CARLOS RONDERO GUERRERO
DR. JUAN ALBERTO ACOSTA HERNANDEZ

Mineral de la Reforma, Hidalgo. Enero de 2015



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA
DIRECCION

M. en A. JULIO CESAR LEINES MEDECIGO
DIRECTOR DE CONTROL ESCOLAR
PRESENTE

Por este conducto le comunico que el jurado asignado al pasante de la Maestria en
Ciencias en Matemdticas y su Diddctica, C. Lic. JesUs Israel Monroy Muioz, quien
presenta el trabajo de titulaciéon: “La proporcionalidad como un eje de articulacion
entre la primaria y la secundaria”, después de revisar el trabagjo en reunién de
Sinodales ha decidido autorizar la impresién del mismo, hechas las corecciones que
fueron acordadas.

A continuacién se anotan las firmas de conformidad de los integrantes del JUFOdO'%

PRESIDENTE: Dr. Femando BareraMora
PRIMER VOCAL: Dr. Juan Alberto Acosta Hemdndez
SECRETARIO: Dr. Aarén Victor Reyes Rodriguez
SUPLENTE: Dr.Roberfo AviaPozos

Sin otro particular, reitero a usted la seguridad de mi atenta consideracion.

ATENTAMENTE

4007, . . _— - )

9907:2, o\ NS Instituto de Ciencias Bésicas e [ngenieria,
€ Q’ = ¢ ao; .’/‘ 3 Carretera Pachuca - Tulancingo Km. 4.5, Ciudad Universitaria,
EY- A g 3 '.TRg' i ; PROMOTOIS®)  (olonia Carboneras, Mineral de la Reforma, Hidalgo, México, C.P. 42184

84 g -"\-....w Tel. +52 771 7172000 exts. 2231, Fax 2109
- = avilap@uaeh.edu.mx




Agradecimientos

Quisiera agradecer a mis directores de tesis, al Dr. Carlos Rondero Guerrero y el Dr. Juan Alberto

Acosta Hernandez por su tiempo, dedicacion e interés por desarrollar este proyecto.

A todos mis profesores de la maestria, Dr. Aardn Reyes Rodriguez, Dr. Fernando Barrera Mora,
Dr. Hugo Espinosa Pérez, Dr. Arturo Criollo Pérez, Dr. Rafael Villarroel Flores, Dr. Orlando
Avila Pozos, Dr. Ricardo Cruz y a la Mtra. Jazmin Licona Olmos por ser parte fundamental en

mi proceso de formacion.

A la Lic. Ivonne Juarez Ramirez y al Dr. Roberto Avila Pozos por su apoyo para cursar este

programa educativo.

Un agradecimiento especial al Dr. Fernando Barrera Mora y al Dr. Aaron Reyes Rodriguez por

sus ensefianzas constantes.



Contenido

o | = Yo Lot T 1 1= ] (0TSSR ]
RESUIMEIN ...ttt ettt e e bt e et et e s bb e e e be e e snbe e e snbneennbeeenanes VI
L oo [0 ol o] o] o F SRS X
CAPITULO | EL PROBLEMA DE INVESTIGACION .......cooveieiieeieeeeeeeeeeeeseseses s 1
N g1 =To0 T (=T TSP 1
REVISION de 18 TIEErATUIa.......c.eiiiiiieieee et 4
Planteamiento del ProbIEMA ...........cc.viiiiiie e 7
ODJELIVO GENETAL ...t b bt 9
ODjJetiVOS PArtICUIAES ........cvieiiecieee et re e 9
Preguntas de INVESLIGACION .........ccvoiiiieiieieeese e 10
HIPOTESIS ..ttt bbb bbbt bbbt bbb e n b 10
JUSTITICACION ...ttt bbbttt bbbttt neenes 10
CAPITULO 11 MARCO TEORICO CONCEPTUAL ....ovuieririniineineieesssessseiessssessssesssenens 12
La transpoSICION QIAACLICA ..........cceeiviiiicieecie et sre e nas 12
ATTICUIACION U8 SADEIES.......iiveeiiie ettt ettt e e s reete s e sneenaeeneennes 13
El desarrollo histdrico de las ideas MatemAtiCas ..........ccocerveerererieiererereese s 14
EL CUIMTICUTUM L.ttt bbbttt sttt ne e 16
FOrmMacion e PrOfESOIES .......c.iiiieiieiieieeee ettt ne e 17
CAPITULO 11 METODOLOGHA ...ttt 21
El enfoque y tipo de iNVESTIGACION. .......ccveiiieiiiiee et 21
Libros de texto y programas OfICIAIES. ...........coiiiiiiiiiee s 22
La sesion de trabajo CON ProfESOIES.........ciiiiiiicie ettt 23
LOS INSLrUMENTOS Y TECNICAS. .....veiueeieeeiesieeie e siee et e e ste e sre e s et e e esreesseaneesreeneeeneennes 24
El proceso de 12 iNVESLIGACION. .........ceiuiiiiiiiiiee e 25
CAPITULO IV APROXIMACION AL DESARROLLO HISTORICO Y EPISTEMOLOGICO
DE LA PROPORCIONALIDAD ..ottt sttt nne s 28
Origen y definicion de ProPOrCION..........coveiriirieiie e 28



La proporcionalidad desde la perspectiva de TaleS.........ccccvevieiiiciieiieccic e 31

La proporcionalidad desde la perspectiva de EUCHAES ...........cceoeeiieieereiie e 34
Pendiente de una recta, tangente y funcion linal. ..........ccccooeveiiiiiiiicicice e, 42
(070 ) (o) (o (o [o] g0 44 T=] (i ol o SO STUSPSRTSSN 45
CAPITULO V REVISION DE PROGRAMAS DE ESTUDIO Y LIBROS DE TEXTO DE
PRIMARIA'Y SECUNDARIA EN MEXICO ......coiiii ettt see s 50
La proporcionalidad en el sistema educativo MeXiCan0 ..........cccccuvereeiiieeieesineesie e esee e 50
Revision de programas de estudio y libros de texto de primaria y secundaria...................... 51
La nocion de proporcionalidad en los libros de texto oficiales de la SEP..............ccccouvnee. 58

Analisis de los contenidos de libros de texto y programas de estudio. Aspectos generales... 63

Contexto aritmetiCo Y GEOMEALIICO ....c.eouevieeriiieieeeie ettt 64
Con respecto a semejanza de tHANQUIOS .........cvoiieiiiiece e 64
Y0 ] [0 [0 Ty €T UL =TT TS 67
Division de un segmento de recta en partes proporcionales............ccoceeeerereiencneneieniens 69
ProgreSiones gEOMELIICAS ......ccveiveeiieiieiteete et e steesteseeste et e st e e st e et e s teesteeaesnaesaaesnesaeesteenee e 71
Duplicacion de 1oNQItUd Y ArEAS .........cueiverieiieieeie e e e eree s ste e sreesae e sre e sre e e 74
RazOn, Proporcion Y POTCENTAJE .......ccueveuerterieeeierte ettt 75

Pendiente de una recta, tangente y funcion lineal ............cccccooveiiiie e, 75

CONEXTO TrIGONOMEALITCO ... eiveeieite ittt bbbttt bbb eneas 77

CAPITULO VI SESION DE TRABAJO CON PROFESORES DE NIVEL BASICO............ 83

Proceso de la sesion de trabajo con profesSores..........ccovevveieiieie e 83

FOrmMacion e PrOfESOIES .......c.iiiieiieiieieeee ettt ne e 84

Los programas de estudio y libros de texto de matematicas. ...........cccevvveveveeveciececse e 84

Concepciones de los profesores acerca de la proporCion ..........cccoceveeveiieeieeseseese e e 85

CAPITULO VII REFLEXIONES FINALES.......cooiitoeeeeeeeeee et 87

Respecto al desarrollo de la proporcionalidad en la historia...........ccccccevvveveiiieiicce e, 87

RESPECLO Al CUMTICUIUM ...t e s r e e e reenee e 88

Respecto a la formacion de ProfESOreS.........cviiieieiii i 89

Referencias DibDIIOGrAfiCas .......c.ccoveiieiiie e 90
APEBNTICE L.ttt bbbt bbbt b et bbbt ene s 94



indice de tablas

Tabla 1. Factores internos entre el avion 1y el avion 2 .........ccccocveveiieie e 30
Tabla 2. Factores externos entre el avion Ly el avion 2 .........ccooceiiiiiiiininieienc s 30
Tabla 3. La proporcionalidad en segundo grado de primaria de acuerdo con el programa oficial

A8 18 SEP.....ce ettt h ettt Re ettt nre et eneeareenre s 53
Tabla 4. La proporcionalidad en cuarto grado de primaria el programa oficial de la SEP. ....... 54
Tabla 5. La proporcionalidad en quinto grado de primaria el programa oficial de la SEP. ....... 54
Tabla 6. La proporcionalidad en sexto grado de primaria en el programa oficial de la SEP ..... 55

Tabla 7. La proporcionalidad en Primer grado de Secundaria en el programa oficial de la SEP

Tabla 9. La proporcionalidad en tercer grado de Secundaria en el programa oficial de la SEP. 56

Tabla 10. La proporcionalidad en segundo grado de primaria de acuerdo con el libro de texto

OFICIAI 0B 12 SEP ...ttt bbbt r e ne e 58
Tabla 11. La proporcionalidad en cuarto grado de primaria de acuerdo con el libro de texto oficial
A8 1A SEP ..ot ettt e e e te et e nre e teenae e e e nne s 58
Tabla 12. La proporcionalidad en quinto grado de primaria de acuerdo con el libro de texto oficial
B 18 SEP.....ce e ettt r et n et e nne s 59
Tabla 13. La proporcionalidad en sexto grado de primaria de acuerdo con el libro de texto oficial
A T2 SEP ...t b et bbbt 59
Tabla 14. La proporcionalidad en primer grado de secundaria en el libro de texto oficial de la
S P et E Lot R e b et e R e Re et et Re et et reere et et reerens 60
Tabla 15. La proporcionalidad en segundo grado de Secundaria en el libro de texto oficial de la
R3] SRRSO 61
Tabla 16. La proporcionalidad en tercer grado de Secundaria en el libro de texto oficial de la
] =SSP 61
Tabla 17. Proporcionalidad entre el nimero de sillas y nimero de clavos ............ccccccevevveennnee. 74



indice de figuras

FIgUra 1. AVIONES @ ESCAIA.......c.c.cceiiieiie ettt e e ere e sre e 29
Figura 2. TriangUIOS SEMEJANTES ........eiuiiiiiiieite ettt 31
Figura 3. El célculo de Tales de la altura de la piramide Keops por medio de tridngulos semejantes

(VA L 0] o o] ol To] g 1T F- o APPSR 32
Figura 4. Segmentos proporcionales en el teorema de Tales. ........cccoevvieiieiiieiie e 33
Figura 5: Otra representacion del teorema de TalesS.........ccovviieiieiiiie v 34
Figura 6. La media aritMELiCa. ........ccoerveireieise et 37
Figura 7. Medias gBOMELIICAS. .....ecuveeerierieieriesie e st ete ettt ie et ste st e e e see e stesresneereeneenes 37
Figura 8. Duplicar €l CURAIAd0 ........ueeivieiiieiie sttt nre e 38
Figura 9. Un segmento en partes proporcioNales. ..........cccevviieieeiesiiesee e e e e 40
Figura 10. Media proporcional dadas doS FECLAS ..........cceiverieeieiieeie e e 40
Figura 11. Segmentos proporcionales a partir de triingulos semejantes............ccoceveevrerninnnene. 41
Figura 12. Representacion geométrica en el plano...........ccccoceeviiiiiiiii s, 44
Figura 13. Triangulo rectangulo como base de las funciones trigonometricas .............ccccueneee. 46
Figura 14. La relacién entre la pendiente y la tangente..........coovveveiie e 47

Figura 15. La articulacion de la proporcionalidad con otras nociones a través de la historia. ... 48

Figura 16. Articulacion de la proporcionalidad con otras nociones matematicas. ..................... 82

indice de imagenes

Imagen 1. TrianguIOS CONGIUEBNTES. .......cueiireieieeseeie e e et e ee e e e ste e s e saeeaesreesreeeesraenneas 65
IMagen 2. FIQUIa @ BSCAIA. .......coueiviiiiiiieeee et 65
Imagen 3. Ejercicio sobre congruencia de triangul0S...........cccooeiiiieiniienese e 67
Imagen 4. Aplicaciones de los criterios de congruencia de triangulos...........cccccccevveeieeieiiennns 67
Imagen 5. AlgUNOS SOIIAOS FEQUIAIES..........eciuiiieieeie et sre e nne s 68
Imagen 6. TEOrema e TalES.......ccoiiiiiiieee e 70
Imagen 7. TrianQUIOS SEMEJANTES ......c.coiiuiiriiiiiieiee ettt bbb 70
Imagen 8. Ejercicios sobre semejanza de triangul0S ............ccoveiveieiieie e 71
IMagen 9. SUCESIONES NUMETICAS ......cveiveeiiieieieesteeiteseesteete e e ste et e sreeste e e ssaesseeeesreesreeneesraenneas 72



Imagen 10. Ejercicio sobre proporcionalidad..............ccceoiiiiiiiiiiiiiice e 73
Imagen 11. Ejercicio sobre proporcionalidad y graficas ..........ccccocevvveiiiiiiiinie e 76
Imagen 12. Gréafica de la distancia en relacion con el tiempo. .........ccocvvviieienenenns 77

Imagen 13. Ejercicio para calcular las razones trigonométricas utilizando el plano coordenado

.................................................................................................................................................... 78
indice de esquemas

Esquema 1. Integracion de los elementos en el estudio de la proporcionalidad ........................ 20
Esquema 2. Elementos conceptuales y metodolOgiCos ...........ooevrereiineieneine e 27

Esquema 3 La relacién de la nocion de proporcion con otros conceptos en el curriculum de
Q1A R AT LT VOSSPSR 79
Esquema 4.La relacion de la nocién de proporcion con otros conceptos en el curriculum de y
= ol 010 Fo T SR 80
Esquema 5. La relacion de la nocion de proporcion con otros conceptos de la matematica. ..... 81

VIl



Resumen

En este trabajo, se consideran algunos elementos relacionados con el andlisis historico y
epistemoldgico, la articulacion de saberes matematicos y la transposicion didactica, lo que da
pautas para realizar una revision, no exhaustiva, de algunos programas y libros de texto de
primaria y secundaria, acerca de la forma en que la proporcionalidad esta articulada con otros
conceptos de la matematica elemental, para con ello identificar aspectos de reflexion conceptual

en la formacidn de profesores.

El analisis historico y epistemoldgico, lleva a considerar a la proporcionalidad como un
elemento que posibilita la articulacion de saberes entre la primaria y la secundaria, debido a que
se van identificando y explicitando sus relaciones con diferentes conceptos que aparecen en

geometria, aritmética, algebra y trigonometria.

Se llevo a cabo una revision tematica de los contenidos de los programas y libros de texto de
primaria y secundaria, alrededor de la proporcionalidad con la finalidad de analizar las formas

de articulacién con otros conceptos de la matematica elemental.

Posteriormente se organizd una sesion breve con profesores de matematicas de ambos niveles,
con la finalidad de explorar parte de sus concepciones acerca de la proporcionalidad y mostrarles
como es que este concepto tiene trascendencia en los aprendizajes de los estudiantes. Se
recabaron consideraciones de los participantes acerca de las limitantes conceptuales expresadas

en los libros de texto, lo que a su vez incide ademas en sus carencias formativas profesionales.

También se identifico parte de la gran trascendencia que tiene la proporcionalidad en la
construccion del conocimiento matematico y por supuesto en los aprendizajes de los estudiantes

desde los niveles elementales.
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Abstract

In this work, we consider some elements related to historical and epistemological analysis, as
well as articulation of mathematical concepts and the didactical transposition, which gives
guidelines for a review, not exhaustive, of some curricula proposals and textbooks for elementary
and middle school, with the aim of identifying the way that those elements are interwoven
(proportionality) with other concepts of basic mathematics and its conceptual relation within a
training program for teachers.

The historical and epistemological analysis leads to be considered as an element that allows to
give structure at the knowledge in elementary and middle school. This is due to the identification
and explanation of their relationships with different concepts in geometry, arithmetic, algebra

and trigonometry.

We performed a thematic and contents review for each program and textbooks for both
elementary and middle schools, in order to identify ways to link them with other concepts of

basics mathematics.

Subsequently, we gave a brief session with elementary and middle school mathematics teachers,
in order to explore their mathematical knowledge and its relationship with the proportionality
concept, and show them how this concept has significance importance in the student learning
process. We collected some opinions of the participants about the conceptual limitations

expressed in the textbooks, which affects even more theirs training.

We also pointed out the role that proportionality plays in the construction of mathematical

knowledge, and in general in the process of student learning in all instruction levels.



Introduccion

El presente trabajo se compone de siete capitulos. El primer capitulo comprende la descripcién
del problema de investigacion donde se aborda el origen y planteamiento del problema y se
revisan otras investigaciones relacionadas al objeto de estudio, para tal propdésito, este capitulo
se compone de los antecedentes, revision de la literatura y la problematica que a su vez contiene

las preguntas de investigacion, los objetivos, la hipétesis y justificacion.

El capitulo Il se titula marco tedrico conceptual, aqui se abordan aquellos elementos por medio
de los cuales se analizara la cuestion de que la proporcionalidad puede ser un eje de articulacion
entre la primaria y la secundaria, dichos referentes son, la transposicion didactica, articulacién
de saberes, curriculum, formacion de profesores y el desarrollo histérico y epistemoldgico de las

ideas matematicas.

El capitulo I11 se refiere a la metodologia, el cual da cuenta del enfoque y tipo de investigacion,
los libros de texto y programas de estudio que se revisaran, los sujetos, los instrumentos y técnicas
a utilizarse en la recoleccion de informacion y finalmente el proceso que ha de seguir la

investigacion.

La revision historica y epistemoldgica de la proporcionalidad conforma el capitulo 1V, donde se
recuperan algunos aportes conceptuales relacionados con la proporcion desde los pitagoricos,
Euclides, pasando por los griegos, hasta el siglo XV 11 con Descartes. En este apartado se presenta
como el desarrollo histérico puede mostrar la articulacion de la proporcionalidad con otros
conceptos de la matematica. Se establecen dos ejes de analisis, la aritmética y geometria, bajo
el cual surge la proporcionalidad, y el algebra con elementos como la pendiente de la recta y la
tangente. Estos contextos fueron a través de los cuales fue desarrollandose la proporcionalidad y

son los referentes con los cuales se revisa el curriculum de nivel basico.

Con base en la aproximacion historica y epistemoldgica se presenta el capitulo V que trata de la
revision, no exhaustiva, de programas de estudio y libros de texto de primaria y secundaria en
México correspondientes al periodo 2013 - 2014. Primeramente se describe la estructura y

organizacion de contenidos con respecto a la proporcionalidad en programas y libros de texto,



asi como de la articulacién con otros conceptos de la matematica, contrastando con los tres ejes

de analisis obtenidos en el capitulo IV.

El capitulo VI da cuenta de la reflexion con profesores que se realizd con base en los dos capitulos
anteriores. Primeramente se describe el proceso de la reunidn, la participacion y aportaciones al
tema por parte de los profesores, quienes se centraron en temas como libros de texto, programas
de estudio y formacion de profesores. Se explora ademas las nociones que tienen los profesores

acerca de la proporcion.

Y finalmente en el capitulo VII se presentan las reflexiones finales con respecto al desarrollo
histdrico y epistemoldgico de la proporcionalidad, los programas de estudio, libros de texto y la
formacién de profesores, asi como la importancia de la articulacion en dicha nocién en

matematicas y su transito por la primaria y secundaria.

Xl



CAPITULO | EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Antecedentes

La nocion de proporcionalidad, en tanto idea fundamental que posibilita la construccion de
conocimiento matematico, esta relacionada con situaciones cotidianas y con otras areas del
conocimiento incluyendo las ciencias sociales y las artes (Balderas, Block y Guerra, 2011)
ademas de que subyace a multiples nociones matematicas como porcentaje, semejanza, entre
otras, y es fundamental para el aprendizaje de la funcién lineal (Block, Mendoza y Ramirez,

2010) y en general del algebra lineal.

Esta nocién se relaciona con otros temas de la asignatura de matematicas en primaria y
secundaria, como conversiones de unidades, figuras a escala, porcentaje, interés simple y
compuesto, semejanza, funcion lineal, razén, fraccidn, entre otros, ademas de que provee
herramientas utiles para interpretar y comunicar informacion asi como enfrentar diversas

situaciones problemaéticas (SEP, 2011).

En el modelo educativo mexicano, la nocion de proporcionalidad esta incluida en el curriculum
de educacion bésica y su estudio comienza en segundo grado de primaria para después continuar
en cuarto grado. En los Gltimos 50 afios, los programas de estudio y los libros de texto, referentes
bésicos para el profesor han cambiado en cuanto a contenidos y didactica, incluyendo la
proporcionalidad, algunas veces incluyéndola y otras suprimiéndola del curriculum como
sucedio en la década de los 70’s. Debido a esta situacion existen algunas problematicas en su
ensefianza y aprendizaje tanto en profesores como en estudiantes de nivel primaria y secundaria
(Ramirez y Block, 2009), ya que el libro de texto es basico, y en algunos casos unico referente

para el profesor de matematicas de estos niveles educativos (SEP, 2010).

En la década de los 70’s, el curriculum de matematicas en México experimentd transformaciones
influenciadas por el movimiento de la mateméatica moderna, que exigia un conocimiento
profundo de la disciplina por parte de los profesores (Ramirez y Block, 2009), dichos cambios

curriculares no tuvieron el impacto esperado y en la década de los 80’s se intent0 regresar al



curriculum como estaba antes de 1970, quedando confusion en la terminologia (Ramirez y Block,
2009), por ejemplo, la relacién entre las fracciones y las razones. Donde actualmente se usa el
termino de razon, pero ya no se escribe de la forma a: b:: c: d. Ademas esto también puso en
evidencia la falta de un programa sélido de formacion de profesores, debido a que dichos cambios
implicaban un conocimiento profundo en matematicas que no se tenia en aquella época tomando
en cuenta la formacion inicial de un profesor de educacion basica. También, un profesor con
conocimientos matematicos y didacticos solidos de su asignatura dificilmente es afectado por
nuevos modelos educativos. Por ejemplo, Japon ha tenido varias reformas educativas en los
ltimos 30 afos, sin embargo aquel pais tiene implementado un programa de formacion de
profesores de matematicas llamado “Estudio de Clases”, que lleva més de 130 afios de existencia
(Isoda y Olfos, 2009). En general, este programa consiste en que un grupo de profesores de

matematicas observan la clase de otro profesor, al finalizar es retroalimentado por sus pares.

Diversos estudios en México (Balderas, Block y Guerra, 2011; Ramirez y Block, 2009) y otros
paises (De Bock, Fernandez, Llinares y Verschaffel, 2012) muestran algunas problematicas de
ensefianza y aprendizaje por parte de estudiantes y profesores en relacion con la
proporcionalidad, como el no saber distinguir cuando se trata de un problema de
proporcionalidad y cuando no lo es, también muestran confusién al aplicar métodos aditivos o
multiplicativos en diversas situaciones, cuestiones que pueden deberse a falta de desarrollo del
pensamiento proporcional o deficiencias en su ensefianza, mismas que pueden explicarse por
falta de formacion matemaética en los profesores. De manera que un desarrollo deficiente en el
pensamiento proporcional obstaculiza la comprension y el pensamiento en una variedad de
disciplinas que van desde el algebra, la geometria y algunos aspectos de la biologia, la fisica y la

quimica (Godino y Batanero, 2003).

Es importante sefialar que estas problematicas conceptuales llegan a la secundaria junto con el
transito de la proporcionalidad de la aritmética hacia el algebra (especificamente en la funcion
lineal), teniendo el profesor una situacion compleja que tiene que ver no sélo con cuestiones de

conocimiento sobre el tema sino ademas curriculares (Block, 2006).



Ante algunas de estas dificultades de aprendizaje, algunos estudios (Cafién, 1993; Gonzalez,
2004; Kline, 2014) han sefialado la importancia que posee la historia y la epistemologia en la
ensefianza de la matematica, por ejemplo, a través de los distintos niveles escolares los
estudiantes van enfrentando ciertas dificultades en el aprendizaje de los conceptos en
matematicas, dichas dificultades se asemejan a las etapas que la humanidad enfrento, a través de
los siglos, para superar los obstaculos que impedian comprenderlos, ...cada persona debe pasar
aproximadamente por las mismas experiencias por las que pasaron sus antepasados si se quiere
alcanzar el nivel de pensamiento que muchas generaciones han alcanzado,... No se puede dudar
de que las dificultades que los grandes matematicos encontraron son también los obstaculos en

los que tropiezan los estudiantes...” (Kline, 2014, p.48-49).

Un ejemplo de la afirmacion anterior es cuando un estudiante, a través de los grados escolares va
estudiando el concepto de nUmero, primeramente los naturales, pasando por los enteros,
racionales e irracionales, durante este proceso se va enfrentando obstaculos como es el aplicar
ciertas formas de pensar que son validas para las operaciones con determinados tipos de nimeros
hacia otros contextos, por ejemplo, en los nimeros naturales un estudiante puede pensar que el
resultado de multiplicar dos nimeros da como resultado un nidmero mas grande, pero en los
numeros racionales el razonamiento anterior no puede aplicarse para las fracciones propias. Es
importante sefialar que para que fueran aceptados los nimeros negativos o los irracionales como

parte de los nUmeros tuvieron que pasar varios siglos.

Otra rama de la matematica que fue desarrollada mas de veinte siglos después de la aritmética y
la geometria fue el algebra, siendo este transito delicado para los estudiantes que pasan a nivel
secundaria. Por ejemplo, en el curriculum de secundaria, para referirse a la funcion lineal no se
hace un rescate de saberes previos como semejanza o factor constante (Ramirez, Block, 2009),
gue son necesarios para su comprension. El curriculum podria mostrar los conocimientos de nivel

primaria que sustentan a la funcion lineal.

Lo anterior pone a discusion si el estudiante puede reproducir en su mente aquellos procesos
mentales que llevaron a cabo quienes aportaron al desarrollo de la matematica. Todo esto en un
periodo de tiempo acorde con su trayectoria escolar. Estas dificultades de los estudiantes deben
ser no solo conocidas por el profesor sino poseer sélidos conocimientos disciplinares y didacticos

para poder enfrentarlos. De esta forma, el curriculum y la formacion de profesores son
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problematicas que estan presentes en el tema del aprendizaje de la proporcionalidad, y que seria

posible analizar desde una perspectiva del desarrollo historico y epistemolégico.

Revisién de la literatura

En este apartado se recopilan trabajos que muestran problematicas, resultados, métodos y
enfoques de investigaciones relacionados con la ensefianza y el aprendizaje de la

proporcionalidad a nivel internacional y nacional, en niveles de primaria y secundaria.

Block (2006) explora los conocimientos de 65 profesores de primaria del Estado de México
acerca de las principales propiedades de una relacion proporcional entre cantidades, como son
conservacion de las razones internas, existencia de un factor de proporcionalidad y propiedad
aditiva. Algunos de los resultados que se obtuvieron fueron, en cuanto a identificar si las
propiedades que se les presentaban eran suficientes para que una relacion fuera de
proporcionalidad, solo el 32% respondié correctamente. En general concluye Block (2006) que,
de acuerdo con la informacion, los maestros de primaria poseen conocimientos precarios para

identificar las caracteristicas de una relacion proporcional.

Ramirez y Block (2009) exponen resultados de trabajar en forma individual con 13 alumnos de
4° a 6° de primaria en la resolucion de problemas. Estos autores plantean la hipétesis de que,
trabajar con razones, previo y paralelamente a las fracciones favorece al desarrollo del
pensamiento proporcional asi como sentar las bases para una mejor comprension de las

fracciones como expresiones de medidas, de razones y de operadores multiplicativos.

Se encontraron dificultades en el reconocimiento de la proporcionalidad, segin Ramirez y Block
(2009) los alumnos de 6° han progresado poco en el proceso de utilizar fracciones con el sentido
de razones, pero si logran utilizar razones de enteros y sus propiedades para resolver problemas.
Debido a ello se plantea la necesidad de estudiar méas los procesos didacticos que favorecen la
articulacion entre las razones de enteros con las fracciones y decimales (como el transito de

expresiones “por cada 5, 2...” a expresiones de tipo “2/5”, “40%” o “x 0.4”)

En este mismo documento de Ramirez y Block, se retoman algunas situaciones didacticas de

Brousseau como “El espesor de las hojas de papel” o “El agrandamiento de un rompecabezas”,
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empero, estas son aun demasiado complejas como para llevarse a cabo en el aula segun los
autores. “De modo que es necesario seguir estudiando alternativas curriculares que permitan una
mejor integracion del estudio de los ndmeros racionales con el de la proporcionalidad en

beneficio de un mejor aprendizaje de cada uno de esos conceptos” (Ramirez y Block, 2006).

Otras investigaciones realizadas por De Bock, Fernandez, Llinares y Verschaffel (2012)
muestran las dificultades de estudiantes de primaria y secundaria para identificar cuando se trata
de un problema de proporcionalidad y cuando de adicion. Por ejemplo se plantean los siguientes

problemas:

a) Pedro y Tomas estan subiendo cajas a un camion. Empezaron juntos a trabajar pero
Tomas es més rapido. Mientras Pedro ha subido 40 cajas, Tomés ha subido 160 cajas en
el mismo tiempo. Si Pedro ha subido 80 cajas, ¢Cuantas cajas habra subido Tomas?

b) Anay Raquel patinan alrededor de una pista. Ambas son igual de rapidas, pero Raquel
empieza primero a patinar. Cuando Ana ha patinado 3 vueltas, Raquel ya ha dado 12

vueltas. Si Ana ha dado 6 vueltas, ¢(Cuéntas vueltas ha dado Raquel?

Mientras en el primer problema se usa razones entre dos nimeros, en el segundo es la adicion
entre dos numeros. Este tipo de problemas planteados en este articulo son similares a muchos
otros en donde, tanto estudiantes como profesores, no pueden identificar si utilizar una

proporcién (en la mayoria de los casos una regla de tres) o un método aditivo.

Una investigacion que examina los conocimientos de los profesores respecto a la
proporcionalidad es de Block (2006). Este trabajo, de caracter exploratorio muestra la ensefianza
de la nocién de proporcionalidad. Considerando el programa de matematicas 2006 de primer
grado de secundaria, se elabord un cuestionario y se aplico a 63 profesores de escuelas publicas
y privadas del Estado de Nuevo Ledn. En el cuestionario se solicitaron varios procedimientos de
resolucién con el fin de explorar la diversidad de técnicas de problemas de proporcionalidad,
ademas de pedirles que justificaran sus afirmaciones. Entre los resultados estan que solo el 30%
resolvio correctamente los ocho problemas, 63% cometen entre 1 y 3 errores, 7% cometen mas
de 3 errores. Se observo una fuerte inclinacion por procedimientos como la regla de tres y poca

presencia de procedimientos algebraicos.



Nuevamente, como en otras investigaciones (de Bock et al, 2012; Block, Mendoza y Ramirez,
2010) se documentan las dificultades de los estudiantes para distinguir un problema que no es de
proporcionalidad de uno que si lo es. Se les pregunt6 ademas acerca de cuéles eran las magnitudes
que intervenian en el problema y si dichas magnitudes eran proporcionales, la mayoria de los
maestros identificd las magnitudes correctamente de entre 4 y 6 problemas, pero solamente
justificaron de 1 a 3 problemas. En general de los 504 argumentos solicitados en el cuestionario
(8 por cada uno de los 63 maestros) sélo el 25.4% son argumentos correctos. Esto muestra las
grandes dificultades de los maestros para argumentar sus respuestas. Finalmente el autor hace un
Ilamado a la necesidad de estudiar ain mas el fendmeno desde otras perspectivas metodoldgicas.

Unas de las nociones relacionadas con la proporcionalidad son la razon y la fraccion, que
investigan Ramirez y Block (2009) quienes analizan su papel en las matematicas de primaria asi
como su vinculacion. Desde un analisis curricular, histérico y de observaciones detalladas de 12
sesiones de entre 90 y 120 minutos, Ramirez y Block (2009) consideran que tal vinculo no esta
claramente definido en el sistema educativo mexicano. Estos autores realizan una breve
aproximacion historica de los conceptos de razon y fraccion, y su ensefianza desde el surgimiento
de la proporcionalidad hasta llegar al curriculum en México en donde desaparece este tema por
algun tiempo en la década de los 70’s y se incluye nuevamente en la década delos 80’s de forma
desarticulada. En transcurso del tiempo la razén y la proporcion van perdiendo sus diferencias

para considerarse una igual a la otra segun los autores mencionados.

Entre los resultados de Ramirez y Block (2009) se encuentran que el profesor enfoca poco los
procedimientos utilizados por los estudiantes y aquellos propiciados por el tipo de problemas que
él plantea como la conservacion de las razones internas o de la razén externa natural no
fraccionaria en el caso del problema con escalas. Nuevamente como en otras investigaciones
(Block, Mendoza y Ramirez, 2010; Ramirez, 2012) se muestra la confusion para identificar

problemas de proporcionalidad de los que no lo son.

Es necesario, como advierten los autores, profundizar en los procesos de reconstruccion de los
conocimientos sobre proporcionalidad, asi como su articulacion con las fracciones y la funcién
lineal. De esta manera, concluye Ramirez y Block (2009) que no sélo la ensefianza y articulacion

del tema de proporcionalidad ha cambiado a través de los afios sino el mismo concepto de



proporcionalidad, existiendo actualmente confusién en la terminologia utilizada, como lo es la

relacion entre razon y fraccion.

Este cambio al que refieren Ramirez y Block (2009) del concepto de proporcionalidad tiene que
ver con el hecho de que cuando se representaba la proporcién como un igualdad entre razones
en la matematica antigua con los griegos era mediante los nimeros naturales o magnitudes
inconmensurables, que hasta varios siglos después se expresaron como numeros irracionales,
“Sin embargo, en la actualidad, cuando ya se dispone de los nimeros reales y del algebra, es
probable que, en la esfera de las matematicas académicas, las razones ya no cumplan ningun
papel” (Ramirez y Block, 2009, p.67). Ante esta afirmacion, puede decirse que la razén, como
fue entendida en un inicio por los griegos no es un numero, ni una magnitud, sino una
comparacién entre magnitudes. La comparacion es importante en la construccion de la nocion de
razén, de la misma forma en que los alumnos de primer grado de primaria antes de aprender los

nimeros hacen comparaciones entre objetos.

La ensefianza de la proporcionalidad en la educacion basica es una investigacion que también
realizan Block, Mendoza y Ramirez (2010) donde se brindan elementos de analisis en el tema de
la proporcionalidad directa. Se muestran multiples ejemplos de como los alumnos resuelven
problemas. Se identifican, entre otras cosas, algunas dificultades del paso de la proporcionalidad

a la funcion lineal, que requiere un mejor dominio de las nociones de variacion y dependencia.

En general las investigaciones tienden hacia el andlisis curricular, cuestionarios a profesores y
estudiantes sobre el conocimiento de la proporcionalidad, observacion de secuencias didacticas

en el aula y la resolucion de problemas.

Planteamiento del problema

El estudio de la proporcionalidad es importante en el transito de la primaria y la secundaria,
porque lleva a la proporcionalidad de la aritmética y la geometria hacia el algebra, relacionandose
con otros contenidos dentro del curriculum, por ello, es fundamental que exista una adecuada
articulaciéon curricular asi como una solida formacion de profesores, &mbito que ha sido
descuidado por el sistema educativo mexicano, siendo importante debido a que la concepcion

que tiene un profesor sobre las matemaéticas incide directamente en su posicion respecto a su
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ensefianza (Rondero et al., 2013). De manera que es adecuado conocer algunas de las

concepciones que tienen los profesores acerca de la proporcionalidad, esto en nivel basico.

Las concepciones de los profesores acerca de la proporcionalidad estan relacionadas con su
proceso de formacion y con los contenidos en los libros de texto, siendo estos el recurso didactico
mas usado por profesores en todas las materias, y en la mayoria de los casos son utilizados para
explicar los conceptos en las distintas asignaturas sin ningin otro referente, entre las cuales se

encuentra matematicas (SEP, 2010).

En este sentido el curriculum es importante, Ramirez y Block (2009) sefialan que no solo la
ensefianza del tema de proporcionalidad ha cambiado a traves de los afios, sino las mismas
concepciones por parte de los profesores, dando lugar a confusion, por ejemplo, usar el término
“razones” al trabajar con fracciones, o utilizar los términos “medios” y “extremos” cuando se
utilizan fracciones. Estos son elementos donde los profesores muestran dificultades (Ramirez y

Block, 2009) siendo asi un aspecto relevante a analizar.

Otro elemento importante que interviene en lo curricular asi como en la formacion de profesores
es la articulacion de saberes. Como sefiala Rondero “No es posible seguir aceptando un curriculo
desarticulado en una misma asignatura, entre diferentes asignaturas de un mismo nivel y entre
niveles educativos” (2013, p. 13). De manera que el transcurso entre niveles educativos en el
tema de proporcionalidad es importante para seguir aprendiendo matematicas mas avanzadas. En
este sentido el profesor es fundamental para mostrar la articulacion de forma coherente entre los

contenidos del curriculum de matematicas asi como entre los distintos niveles educativos.

Sin embargo, aunque existen referentes por parte de la Secretaria de Educacién Publica en
México sobre las caracteristicas que debe tener un curriculum articulado, no existe una
metodologia para su elaboracién mas alld de la congruencia entre objetivos, contenidos y

actividades que propone un disefio curricular por objetivos.

Por otra parte, el desarrollo histérico de las ideas matematicas tiene una funcion en la didactica
de la matematica, entendida la historia no como una serie ordenada de fechas, sino como
procesos gestados en contextos determinados. En el caso de la matematica es el proceso de
gestacion de ideas relacionadas en un contexto. EI conocimiento de la historia de la matematica

es fundamental para los profesores, asi como para el curriculum y la articulacion de saberes
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debido a que funge como “... instrumento de comprensién de sus fundamentos y de las
dificultades de sus conceptos para asi responder a los retos de aprendizaje. La historia es fuente
de inspiracion, autoformacion y orientacion en la actividad docente y al revelar la dimension
cultural de la matematica, el legado histérico permite enriquecer su ensefianza y su integracion
en el conjunto de los saberes cientificos, artisticos y humanisticos que constituyen la cultura”

(Gonzalez, 2004, p.1).

Con lo mencionado anteriormente por Gonzéalez, se considera que la historia de la matematica
tiene una funcién ademas de didactica, en la formacién de profesores y articuladora del conjunto
de saberes matematicos. De esta manera, la historia puede explicitar la relacion de la
proporcionalidad con otros saberes de la matematica, y asi poder contribuir a la formacion de un

curriculum mas articulado.

En resumen, el curriculum, la formacidn de profesores y la articulacion de saberes son elementos
donde se muestran problematicas relacionadas con el aprendizaje de la proporcionalidad y que

estas pueden ser abordadas desde el punto de vista de la historia y la epistemologia.

Con base en lo anterior se plantea lo siguiente:

Objetivo general

Analizar la forma en que la proporcionalidad esta articulada con otros conceptos de la matematica

elemental a través de los libros de texto de primaria y secundaria desde una perspectiva histérica

y epistemoldgica, para generar elementos de reflexion en la formacién de profesores.

Objetivos particulares

Realizar una aproximacion al desarrollo historico y epistemoldgico de la proporcionalidad.

Analizar la forma en que la proporcionalidad esté articulada con otras nociones de la matematica

elemental a través de los libros de texto de primaria y secundaria.

Generar elementos de reflexion para la formacion de profesores.



Preguntas de investigacion

¢Como ha sido el desarrollo historico y epistemoldgico de la proporcionalidad?

¢En qué forma la proporcionalidad esta articulada con otras nociones de la matematica elemental

a través de los libros de texto de primaria y secundaria?

¢Cdémo por medio de la aproximacion histérica y epistemolégica de la proporcionalidad pueden

generarse elementos de reflexion para la formacion de profesores?

Hipotesis

Existe falta de articulacion de la nocion de proporcionalidad con otros conceptos de la
matematica elemental en el curriculum de primaria y secundaria, asi como dificultades en los
profesores en el entendimiento de la proporcionalidad. La aproximaciéon histérica y

epistemoldgica proveera elementos para la articulacion de dicha nocion.

Justificacién

La proporcionalidad “constituye un conocimiento matematico que subyace en multiples nociones
matematicas con numerosas aplicaciones en diversos contextos de la vida cotidiana, de los
oficios y de otras disciplinas” (Block, Mendoza y Ramirez, 2010, p.19). En este sentido, esta
investigacion es relevante porque es un tema de trascendencia en otros contextos y no sélo dentro
del area de las ciencias basicas e ingenierias. De manera que se trata de una nocién béasica que
permite ir transcurriendo hacia niveles cada vez mas complejos, como el que se da entre la

primaria y la secundaria.

Ademas, esta investigacion se considera importante por las reflexiones propiciadas en torno a la
formacion de profesores, basadas en la revision histérica y epistemoldgica de la
proporcionalidad. Ello se refiere también a que la revision llevada a cabo en los libros de texto
bajo esta perspectiva permite hacer explicita la relacién de la proporcionalidad con otros

contenidos de la matematica de educacion primaria y secundaria, esto es importante debido a que
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son los libros de texto los recursos didacticos mas utilizados por profesores de educacién basica

y en algunos casos no se posee otro referente para impartir clase (SEP, 2010).

Con respecto a la revision de la literatura, se pretende contribuir en cierta medida, a la
vinculacion de la proporcionalidad entre nivel primaria y secundaria, problematica sefialada por
Ramirez y Block (2009), asi como aportar elementos que muestren el papel de la razon como
previo a la fraccion en el desarrollo de la proporcionalidad en la historia. Por medio de este
trabajo se intentan aportar elementos Utiles que muestren la articulacion de la proporcionalidad

con otras nociones y conceptos fundamentales en matematicas.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO CONCEPTUAL

El desarrollo del marco tedrico permite tener un referente por medio del cual se analiza la
problematica anteriormente descrita, orientando el proceso de la investigacion asi como el
analisis de la informacion obtenida, por ello, en este apartado se muestran aquellas teorias y
conceptos que dan sustento a la investigacion y apoyan al logro de los objetivos como son la
transposicion didactica, articulacion de saberes y la historia y epistemologia, el curriculum, y la

formacion de profesores.

La transposicion didactica

La transposicion didactica se refiere al conjunto de transformaciones que experimenta un saber
con la finalidad de ser ensefiado, “lo cual implica que éste [saber] sea reformulado para que pueda
ser transferido a un contexto diferente al de su origen” (Cacho, 2005, p.62). Por ejemplo un saber
que ha sido designado como un saber a ensefiar, sufre desde entonces una serie de
transformaciones adaptativas que lo volveran apto de ser ensefiado (Chevallard, 1998). Es asi
como “El trabajo que transforma de un objeto de saber a ensefiar en un objeto de ensefianza, es

denominado la transposicion didactica” (Chevallard, 1998, p.16).

Pueden considerarse tres fases de la transposicion didactica, el saber erudito, el saber a ensefiar
y el saber ensefiado. El saber erudito se genera dentro de la comunidad cientifica, utiliza un
lenguaje técnico y complejo que impide ser ensefiado directamente, por lo cual deben
establecerse ciertos mecanismos para ser insertados en la ensefianza (Cacho, 2005). En esta etapa,
son los profesores, investigadores, cientificos interesados en la ensefianza, disefiadores
curriculares, quienes seleccionan los conocimientos y los estructuran en los programas del

sistema educativo.

El saber a ensefiar se conforma por los programas y libros de texto, pero también por los actores
que los crean y legitiman. El saber ensefiado es aquel saber a ensefiar que ha sido adaptado por

el profesor segin sus conocimientos y representaciones (Cacho, 2005).
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Asi, se establece la existencia de cuatro actores fundamentales en el proceso de transposicion; el
investigador o cientifico; quienes producen el conocimiento, los especialistas; que seleccionan y
adaptan ese conocimiento técnico y lo plasman en los programas de estudio y libros de texto
oficiales, es decir lo hacen accesible; el profesor, quien adapta el saber para ser ensefiado
pasando por sus representaciones; y finalmente esta el alumno, quien le da sentido al saber
(Cacho, 2005).

La existencia de las fases de transposicion muestra a su vez una distancia entre estas, por ejemplo
un contenido como la proporcionalidad puede sufrir un proceso de desgaste a través de las etapas,
pudiendo llegar al estudiante como un enunciado desprovisto de contexto y significado. Por ello
es importante tener especialistas para cada etapa asi como una estrecha colaboracion entre ellos.
Esta investigacion se enfoca en los programas de estudio y libros de texto asi como en el profesor,

desde un punto de vista del desarrollo historico de la proporcionalidad.

En relacién con la transposicion didactica se encuentran las nociones. Para esta investigacion se
adopta el término de nocion como un saber susceptible de ser ensefiado en un ambiente escolar
(Chevallard, 1998).

Articulacion de saberes

La articulacion es un elemento usado en mdltiples areas como, biologia, fisica, anatomia o
mecanica. En su definicion etimoldgica el termino articulacion proviene del latin articulatio, y —

Onis, perteneciente a las articulaciones (DRAE, 2014).

A nivel internacional la NCTM (Nacional Council of Teachers of Mathematics /Asociacion
Norteamericana de Profesores de Matematicas) expone la importancia de la articulacion y dice
que el curriculum es algo mas que una coleccion de actividades, debe ser coherente y bien
articulado. “Una buena articulacion curricular lleva a los estudiantes a aprender ideas
matematicas cada vez mas sofisticadas a medida que avanzan sus estudios” (NCTM, 2000, p.
15).
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El plan de estudios 2011 de educacion basica en México asi como en el Proyecto de Acuerdo por
el que se Establece la Articulacion de la Educacion Basica (SEP, 2011) se habla de articulacion
curricular como una estrategia de mejora continua de los planes de estudios, subrayando en los
procesos de aprendizaje de los estudiantes, esto se logrard en la medida que los profesores
trabajen en la comprensién y el sentido formativo de cada uno de los niveles educativos (SEP,
2011).

En el presente trabajo se adopta el término de articulacion en cuanto a la relacién que existe
entre conceptos y nociones matematicas. Dicha relacion se analizara en la medida en que los
conceptos y nociones incluidos en el curriculum, muestren distintas formas de representacion,

como aritmética, geométrica o algebraica.

En el aprendizaje de las matematicas, la articulacion es un elemento de gran importancia no sélo
en la formacion de profesores, sino ademas en lo que corresponde al disefio curricular de las
asignaturas de matematicas. Si se muestran articuladamente contenidos matematicos coherentes,
bien sustentados a los estudiantes propicia el que los aprendan significativamente, lo que les
posibilita avanzar en su capacidad de aplicar y relacionar las matematicas en diferentes
situaciones y actividades, y asi la comprension matematica puede ser mas profunda y duradera
(Rondero et al., 2013).

El estudiante aprende a articular ideas matematicas con ayuda del profesor. En esta parte, la
aproximacion histdrica y epistemoldgica explicita la articulacion de la proporcionalidad con otros
conceptos de la matematica basica, al mismo tiempo que muestra las distintas formas de
representacion en la aritmética, geometria o en algebra, “La articulacion conceptual de los
saberes matematicos permite ver la importancia del todo y de las partes, en el sentido de darle
significado a cada una de las partes que integran el todo, pero también significar al todo en cuanto

las implicaciones que conlleva en cada una de sus partes.” (Rondero et al., 2013, p. 28).

El desarrollo historico de las ideas matematicas

La historia es una area del conocimiento humano, etimologicamente es la narracion de hechos
pasados, tomando en cuenta que estos hechos se tienen que situar en contextos determinados.

Cerda (Citado en Bernal, 1998) se refiere a una investigacion histérica como el estudio y revision
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de los fendémenos como producto de un determinado desarrollo, la forma en que han aparecido,

evolucionado y llegado a su estado actual.

En lo que respecta a la historia de la matematica, esta permite conocer el surgimiento y evolucion
de los conceptos, ideas, nociones o simbolos y bajo qué contextos, espacios y tiempos se
originaron, ademas de las dificultades, los métodos y técnicas que se utilizaban para resolver los
problemas, es decir, la historia permite aproximarse a la matematica no como procesos ya
terminados sino como procesos histéricamente gestados (Cafidn, 1993). De manera que debido
a la complejidad que implica realizar una investigacion de tipo historico, solo se retoman algunos
elementos para la revision de la proporcionalidad en la historia de las ideas matematicas,

centrandose en sus inicios, que son de tipo aritmético y geométrico.

Bajo la premisa de que la historia de la matematica puede guiar en la tarea de revivir
aproximadamente las mismas dificultades que enfrenta una persona en un contexto escolar
(Kline, 2014), se retoman dos contextos historicos bajo los cuales la proporcionalidad tuvo que
superar obstaculos. El primero corresponde a su aparicion, bajo un contexto aritmético y
geomeétrico, el segundo algebraico con elementos como la pendiente de la recta y la tangente.
Estos conforman los ejes por medio de los cuales se mostrara el desarrollo histérico y
epistemoldgico de esta nocion, y que posteriormente son utilizados para la revision tematica de
los libros de texto y programas de estudio en primaria y secundaria, bajo la hipdtesis de que la

historia puede proveer algunos elementos para la articulacion de dicha nocion en el curriculum.

Es importante mencionar que aunque pueden identificarse otros contextos en los que la
proporcionalidad estd presente, como el célculo diferencial, no forma parte de la presente
investigacion, ya que estd delimitada en primaria y secundaria y los programas de estudio

oficiales no abarcan estas areas de la matematica superior.

Con respecto a la epistemologia, es una disciplina que pretende el analisis de los fundamentos de
la ciencia (Gutiérrez, 2006), estudia criticamente los principios del algiin conocimiento cientifico
para determinar su origen, estructura, valor o alcance objetivo. De manera que no sélo se realiza
un revision del desarrollo de la proporcionalidad en la historia de la matematica, en cuanto a la

descripcion del desarrollo de la proporcionalidad y su contexto, sino ademas se realiza un analisis
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de algunos aportes conceptuales que fueron conformando a la proporcionalidad como un tema
fundamental en el aprendizaje de la matematica, especificamente como sustento de la funcion

lineal como se estudia en la secundaria.

El curriculum

El curriculum es otro elemento a tomar en cuenta para la presente investigacion, definirlo es algo
complejo (Sacristan, 1998) pues es el resultado de un entrecruzamiento de préacticas, culturas,
niveles institucionales, contextos, cosmovisiones, teorias curriculares y procesos historicos.
Existen distintos acercamientos al curriculum para su andlisis, como el curriculum formal,
curriculum real y curriculum oculto (Casarini, 2005). Entre los elementos que conforman al
curriculum estan, los planes de estudio, libros de texto, alumno, profesor y el capital cultural de
ambos, factores econdémicos, politicos y socioculturales, el contexto social, la institucion, entre
otros (Casarini, 2005).

Para los propdsitos de la presente investigacion se retoma la definicion de curriculum formal u
oficial, el cual se refiere a los planes y programas de estudio y libros de texto, el curriculum
formal “es la planeacion del proceso de ensefianza — aprendizaje con sus correspondientes
finalidades y condiciones académico — administrativas. Lo especifico del curriculum formal es
su legitimidad racional, su congruencia formal va desde la fundamentacion hasta las operaciones
que lo ponen en préctica, sostenidas por una estructura académica, administrativa, legal y

econdmica” (Casarini, 2005, p.8).

El curriculum formal contiene los objetivos generales y particulares de aprendizaje, la
organizacion y secuenciacion de contenidos, actividades de aprendizaje y modalidades de
evaluacion. Para los propositos del este trabajo y debido a la complejidad que implica un analisis
curricular, se realiza una revision tematica no exhaustiva que refiere a la organizacion y

secuenciacion de los contenidos con respecto a la proporcionalidad.

Por otra parte, aungque existan organismos e instituciones como la Secretaria de Educacion
Publica de México, que se refieran a las caracteristicas e importancia de un curriculum articulado,
no existen modelos de revision curricular en lo que respecta a la articulacion de temas. Por esta

razon se adopta, para la revision de la organizacion y secuenciacion de contenidos, dos ejes de
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analisis obtenidos a través de la revision del desarrollo histérico y epistemoldgico de la nocion
de proporcionalidad, estos son, el contexto aritmético y geométrico y el contexto algebraico con
elementos como la pendiente de la recta y la tangente. También se toman en cuenta, las formas
de representacion mostradas en el curriculum con respecto a la proporcionalidad, para analizar

la forma de articulacion de esta nocion.

Formacion de profesores

Es necesario considerar también el contexto de la formacion de profesores de matematicas,
ambito descuidado por el sistema educativo mexicano. El profesor constituye un eje fundamental
en la transposicion didactica, y debe tener sélidos conocimientos disciplinares y didacticos,

apoyado en un curriculum articulado.

En el proceso de formacién de profesores en matematicas participan diversas instituciones entre
las que se encuentran las escuelas normales, la Universidad Pedagogica Nacional, Universidades
publicas y privadas que ofrecen programas de posgrado y de actualizacién profesional, los
Centros de Maestros y los Centros de Actualizacion del Magisterio. La formacion inicial de
profesores en prescolar, primaria y secundaria en México se lleva a cabo en escuelas normales
y en la Universidad Pedagdgica Nacional (UPN); mientras que no existen programas especificos
de formacion inicial para profesores de bachillerato ni para quienes laboran en el nivel superior.
(Barrera y Reyes, 2014, p. 32).

Los profesores de prescolar y primaria son profesores generales (Normal basica), para secundaria
existen programas de formacion especifica en el area de matematicas a partir del tercer semestre
hasta octavo semestre de la Normal superior. Reciben una formacion que incluye algunos cursos
orientados al area de matematicas como son a) aritmética: su aprendizaje y ensefianza. b) algebra:
su aprendizaje y ensefianza. ¢) geometria: su aprendizaje y ensefianza, d) procesamiento de
informacion estadistica. Por su parte, la licenciatura en educacion secundaria cuenta con una

especializacidon en matematicas.

La formacién de los profesores de matematicas de secundaria incluye contenidos de teoria
educativa, pedagogia y cursos especificos en el area de matematicas tales como: introduccién a

la ensefianza de matematicas, pensamiento algebraico, los nimeros y sus relaciones, figuras y
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cuerpos geométricos, plano cartesiano y funciones, procesos de cambio o variacién, medicién y
calculo geométrico, escalas y semejanza, la prediccion y el azar, presentacion y tratamiento de la
informacion, ademas de algunos cursos orientados a la matematica educativa como procesos
cognitivos y cambio conceptual en mateméticas y ciencia, seminario de investigacion en
educacion matematica, tecnologia y didactica de las matematicas (Licenciatura en Educacion
Secundaria, Plan 1999, en Barrera y Reyes, 2014, p. 41).

El desarrollo profesional de los profesores de educacion basica se lleva cabo a través de los
diferentes cursos, talleres, diplomados y programas de maestria y doctorado que integran el
Catalogo Nacional de Formacion Continua y Superacion Profesional para Maestros de Educacion

Basica en Servicio.

Los elementos que conforman este marco teérico y conceptual son, la transposicion didactica,
articulacion de saberes, la historia y epistemologia, el curriculum (planes de estudio y libros de
texto) y formacion de profesores. Todos y cada uno de estos apoyan al logro de los objetivos. La
historia y epistemologia, por una parte apoyan al conocimiento del desarrollo de la nocion de
proporcionalidad, ademéas de que existe una reconstruccion historica y epistemologica de un
saber (Chevallard, 1998), que es un andlisis de la primer fase de la transposicion didactica, del

saber erudito al saber a ensefiado.

En cuanto al objetivo del analisis de la articulacion de la proporcionalidad con otras nociones de
la matematica elemental a través de los libros de texto de primaria y secundaria, se retoman como
categorias para el analisis los dos contextos establecidos a partir del desarrollo histérico, el
aritmético y geométrico y el algebraico con elementos como la pendiente de la recta y la tangente

que representan dos fases por las que transita la proporcionalidad.

Esta conformacion de los ejes se da con base a que el desarrollo historico y epistemoldgico puede
articular la proporcionalidad con otras nociones matematicas en el curriculum de educacion
basica (Cafion, 1993) a su vez que por medio de este elemento se establece cierta semejanza con
las dificultades que enfrentan los futuros profesores de matematicas y que muchas veces no son
superados durante su formacién. Ademas se considera el hecho de que no existe un modelo de

evaluacién curricular centrado en la articulacién de saberes.
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Por otra parte el curriculum formal de educacién basica debe lograr una continuidad y coherencia
entre niveles educativos (Kirk, 1989), por ello, con la revision del desarrollo historico y
epistemoldgico se pretende mostrar la relacion de la nocion de proporcionalidad con otras

nociones de la matematica basica.

Se considera relevante conocer como conceptuan los profesores la proporcionalidad, porque es
el profesor un eslabén de la transposicion didactica que va del saber a ensefiar al saber ensefiado,
de manera que las deficiencias que presenten junto con un curriculum desarticulado tendran

impacto en el aprendizaje de los estudiantes.

Finalmente para el objetivo de generar elementos de reflexion para la formacion de profesores se
toma en cuenta que “El estudio de la historia de las matematicas puede ser un elemento
importante en la autoformacién permanente del profesor asi como una de las caracteristicas
principales de inspiracion en la orientacion de la actividad docente” (Gonzélez, 2004, p. 24). Es
a partir de la revision histérica y epistemoldgica de la nocion de proporcionalidad que se generan
los ejes de analisis para la revision de los libros de texto y programas de estudio de primaria y
secundaria, y de estas etapas se generan los elementos de discusion y reflexion en los profesores

de matematicas.

El esquema 1 muestra la integracion de los elementos a considerar para el estudio de la
proporcionalidad. Los elementos historicos y epistemolégicos apoyan en la primera fase de la
transposicion didactica, asi como también para la revision tematica de programas y libros de
texto de primaria y secundaria con respecto a la forma en que se articula la proporcionalidad con
otros conceptos y nociones matematicas. Estos elementos pueden incidir en la formacion de

profesores.
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Esquema 1. Integracion de los elementos en el estudio de la proporcionalidad
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CAPITULO Il METODOLOGIA

El enfoque y tipo de investigacion.

En concordancia con los objetivos y el marco tedrico del presente trabajo se eligié un enfoque
cualitativo, que se orienta a profundizar en casos especificos y no generalizar, preocupandose no
por la medicion sino por la cualificacion y descripcion del objeto de estudio (Bernal, 2010). El
tipo de investigacién se asumié como historico — documental, principalmente para las fases de la
revisién historica y epistemoldgica de la nocién de proporcionalidad y el analisis del curriculum
de primaria y secundaria, pero también de tipo exploratorio-descriptivo para la seccion del

trabajo con los profesores en cuanto a conocer sus concepciones de esta misma nocion.

En correspondencia con lo anterior, la investigacion cualitativa sustentd la interpretacion de una
probleméatica de manera detallada, todo aquello que intervino en ésta y que permitio
comprenderla. En cuanto al tipo de investigacion histérica — documental, puede aplicarse a
cualquier area del conocimiento y tiende a estudiar y examinar los sucesos del pasado bajo un
determinado desarrollo y contexto, y los analiza en relacion con otros sucesos presentes (Bernal,
2010). De manera que la revisién histérica y epistemolégica de la proporcionalidad sustento el
analisis de un hecho actual como el curriculum de primaria y secundaria respecto a este mismo

eje tematico.

Para conocer algunas concepciones de los profesores en cuanto a la proporcionalidad, se asumid
un tipo de estudio exploratorio -descriptivo cuyo propdsito central consistié en identificar
informacion relevante para su analisis. Los estudios descriptivos buscan definir las propiedades
y caracteristicas importantes de cualquier problematica sometida a analisis (Hernandez et al.,
2010).
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Libros de texto y programas oficiales

Como parte del curriculum formal estan los libros de texto y programas oficiales, su evaluacion,
como parte del disefio curricular es un tema complejo y no se retomaron todos los elementos que
esto conlleva. Para los objetivos de la presente investigacion se seleccionaron algunas partes
internas en lo que respecta a la evaluacion curricular, estos son, como se mencion6 en el marco
tedrico, la organizacion y secuenciacion de los contenidos con respecto a la nocion de
proporcionalidad, es decir, la coherencia entre los programas y libros de texto de matematicas
en primaria y secundaria, especificamente en la nocion de proporcionalidad asi como la

articulacion con otras nociones de la matematica elemental.

Con base a que una de las fases (del saber erudito al saber a ensefiar) de la transposicion didactica
implica la reconstruccién histérica y epistemoldgica de un saber (Chevallard, 1998) y tomando
en cuenta que la historia del desarrollo de la matematica permite guiar en la tarea de revivir
aproximadamente las mismas dificultades que enfrenta una persona durante su aprendizaje en
matematicas (Kline, 2014), asi como que el estudio de la historia de la matematica puede ser un
elemento en la autoformacion permanente del profesor (Gonzalez, 2006), se establecieron dos
ejes de analisis para la revision histérica y epistemoldgica de la proporcionalidad, por una parte
el contexto aritmético y geométrico, y por otra el contexto algebraico con elementos como la

pendiente de la recta y la tangente.

Los dos ejes de analisis fueron concebidos con base en periodos de la historia, en sus inicios bajo
un contexto aritmético y geométrico, la vinculacién con el algebra, la pendiente de la recta y la
tangente. Estos periodos incluyen desde el tratamiento aritmético y geométrico por parte de los
egipcios y griegos hasta elementos como la pendiente de la recta y la tangente, abarcando también
la trigonometria, especificamente el concepto de tangente y su relacion con la proporcionalidad.
Este periodo es el que se pretende abarcar en la escuela primaria y secundaria a través del

curriculum.

Cabe destacar que se le dio un énfasis mayor al origen de la proporcionalidad, es decir, al
desarrollo aritmético y geométrico ya que ahi se encuentran los fundamentos geométricos de la

funcion lineal, que se aborda en el curriculum de secundaria.
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Los libros de texto analizados fueron, para primaria, aquellos pertenecientes al ciclo escolar 2013
— 2014 de primer a sexto grado. Para nivel secundaria, la lista de libros de texto autorizados por
la Secretaria de Educacion Pablica para su uso en las escuelas secundarias del Sistema Educativo
Nacional ciclo escolar 2013-2014, son 23 para primer grado, 22 para segundo grado y 28 para
tercer grado, de los cuales se analizaron, para primer grado “Matematicas 1 por competencias”
de Arriaga y Benitez de editorial Pearson Educacion. Para segundo grado se selecciono el libro
“Matematicas 2” de Almaguer, Rodriguez, Canti y Rodriguez. Y para tercer grado el libro “El

mundo a través de las matematicas” de Ramirez, Azpeitia, Flores, Martinez, Castillo y Vergara.

La seleccion de los libros de texto de secundaria fue con base en los que se utilizan en una escuela
secundaria de la ciudad de Pachuca, misma donde se hizo una invitacion a los profesores a
participar en una reunion para reflexionar algunos de los resultados de la investigacion asi como
para conocer sus nociones acerca de la proporcionalidad. En cuanto a la revision de los programas
de estudio de primaria y secundaria se analizaron aquellos pertenecientes al ciclo escolar 2013 —
2014.

La sesion de trabajo con profesores

En lo que respecta a las concepciones de profesores de primaria y secundaria asi como de su
formacion en torno a la nocion de proporcionalidad, se conformd una sesion con profesores,
primaria y secundaria. Se seleccionaron principalmente profesores de secundaria que en ese
momento se encontraran impartiendo las asignaturas de matematicas. Para ello se utiliz6 un
muestreo intencional simple, que consiste en seleccionar a los elementos bajo criterios del

investigador con un previo conocimiento de los elementos poblacionales. (Namakforoosh, 2003).

Posterior al desarrollo histérico y epistemoldgico de la proporcionalidad y del analisis de los
libros de texto, se llevo a cabo una reunidn con los diez profesores de una sesion de cuatro horas
las cuales fueron videograbadas para su analisis posterior donde se expusieron algunos elementos

historicos y epistemolégicos de la proporcionalidad.

Es importante mencionar que se estuvo analizando constantemente a los profesores en cuanto a
sus concepciones de proporcionalidad por medio de sus intervenciones y finalmente se aplico

una prueba al finalizar las sesiones, esta consistié en preguntas del tema de proporcion en un
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contexto aritmético y geométrico (Ver Apéndice) asi como de la importancia de la ensefianza de

la este tema en educacion basica.

Los instrumentos y técnicas

En concordancia con el tipo de investigacion, se seleccionaron los instrumentos y las técnicas
adecuadas para recopilar la informacion (Bernal, 2010). Para la revision del desarrollo historico
de la proporcionalidad, se utiliz la técnica documental, utilizando principalmente fuentes
secundarias como libros de historia de la matematica, y algunas fuentes primarias como los

dialogos de Platdn o el libro de los elementos de Euclides.

Para la revision curricular se utilizaron fuentes primarias, que son los libros de texto y programas
de estudio de primaria y secundaria. Como resultado final de esta fase se elaboré un diagrama
donde se muestra una comparacion entre las nociones matematicas articuladas con la
proporcionalidad de acuerdo con la revision historica y entre aquellas nociones que el curriculum

de educacion basica articula.

De acuerdo con el tipo de investigacion (exploratorio — descriptivo) asumido para el
conocimiento de algunas concepciones que los profesores de matematicas de educacion basica
poseen con respecto a la proporcionalidad, se selecciond la técnica de observacidn participante y
estructurada con apoyo de una videograbadora, ya que se prepararon previamente los aspectos
principales a observar y que se dirigieron a los fines de la investigacion (Bernal, 2010). Ademas
fue participante en el sentido de que el observador form¢ parte de la situacion, y que de acuerdo

con la preparacién previa de observacion se dirigio la discusion entre los profesores participantes.

Aparte de las videograbaciones se disefid y aplicO un cuestionario en el que se incluyeron
preguntas sobre la proporcionalidad en contextos aritméticos y geométricos, ademas de que se
recabo informacion sobre la importancia que tiene para los profesores el tema de proporcién en
nivel basico. Las opiniones expresadas por escrito y oralmente se clasificaron de acuerdo con los
ejes obtenidos de la revisién histérica asi como de elementos como el curriculum y formacion de

profesores.
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El proceso de la investigacion.

La proporcionalidad es una nocion que sustenta a otras en el curriculum desde primaria hasta
nivel de licenciatura y mas alla, como se establecid en los objetivos, la investigacion incluye los
niveles primaria y secundaria abarcando un tratamiento aritmético, geométrico y algebraico con
algunos elementos basicos de geometria analitica y trigonometria como la pendiente de una recta
y la tangente. De acuerdo con investigadores como Block, Mendoza y Ramirez (2010) entre
otros, el transito mas complicado de la proporcionalidad es precisamente en estos niveles en los

que el curriculum y los profesores son fundamentales.

En cuanto al curriculum, desde el marco de la transposicion didactica, se considerd un analisis
del desarrollo histérico y epistemoldgico de la proporcionalidad y desde esta perspectiva se
analizaron los libros de texto y programas de estudio. Dicho analisis de libros de textos estuvo
centrado principalmente en el contexto aritmético y geométrico ya que en esta parte se encuentran

los cimientos de posteriores conceptos como la funcion lineal.

Una vez conformado el proyecto, la primera fase de la investigacion consistié en la revision y
analisis del desarrollo historico y epistemoldgico de la proporcionalidad, lo que permitid
conocer la articulacion de esta nocion con otros conceptos de la matematica a través del tiempo,
asi también se establecieron dos ejes de andlisis que por medio de las cuales se revisaron los

programas de estudio y libros de texto de primaria y secundaria.

Se consider6 importante iniciar la parte historica con la definicion de proporcionalidad seguida
de un ejemplo que fue utilizado continuamente en ese capitulo para mostrar especificamente el
aporte conceptual con cada uno de los dos ejes considerados para este apartado, el de aritmética
y geometria, y algebra con conceptos como pendiente de una recta y la tangente. Al finalizar el
capitulo se muestra una figura donde se ilustra la articulacion de la proporcionalidad con otras

nociones a traves de dicho recorrido historico y epistemologico.

Posteriormente con base en las dos categorias de analisis se llevd a cabo una descripcion de los
programas de estudio y libros de texto de matematicas de primaria y secundaria en cuanto al tema
de proporcionalidad, se organizaron en tablas y a continuacién se llevé a cabo el analisis bajo

dichas categorias. Se identificaron los temas correspondientes a la proporcionalidad en los libros
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de texto y programas de estudio de primaria y secundaria. Se analizé la relacién entre temas que
explicitaba el libro de texto, por ejemplo en el tema donde se trataban las razones trigonométricas

se busco si el texto hacia referencia a la relacion con la proporcionalidad.

Una vez realizado el desarrollo histérico y epistemoldgico de la proporcionalidad bajo las
categorias de contexto aritmético y geométrico y contexto algebraico con conceptos de pendiente
de una recta y tangente, y haber analizado la organizacion y secuenciacion de los contenidos se
llevé a cabo una reunion con profesores de primaria y secundaria para mostrar algunos resultados
obtenidos hasta ese momento de la investigacion, sobre la articulacion y los elementos historicos
y epistemoldgicos, asi como para discutir y reflexionar temas concernientes a la formacion de
profesores, el curriculum y aspectos generales sobre la ensefianza de la proporcionalidad.
Durante la discusién en las dos sesiones y por medio del cuestionario se obtuvo informacion

sobre las concepciones que tienen los profesores con respecto a la proporcionalidad.

Finalmente el analisis del curriculum estuvo centrado bajo elementos metodoldgicos de la
evaluacion curricular de acuerdo con Casarini (2005) asi como de las categorias de analisis
obtenidas a partir del desarrollo historico y epistemolégico de la proporcionalidad, lo anterior
estuvo basado en que no existe una metodologia especifica para el disefio y evaluacion curricular
de contenidos articulados. De manera que con la historia y epistemologia se contribuyo a la
integracidn del conjunto de saberes relacionado a la proporcionalidad en primaria y se enlazé con
la funcidn lineal, no con esto se quiere decir que el tema de articulacion de saberes este resuelto

pero si se reconoce que contribuye de cierta forma.

Como un recurso adicional, se utilizé el programa de computadora dindmico “Geogebra” para

elaborar algunas de las gréficas y figuras presentadas en la investigacion.

El siguiente esquema 1, sintetiza los elementos conceptuales y metodoldgicos asi como la

relacion entre estos.
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Esquema 2. Elementos conceptuales y metodoldgicos

Se presentan las fases de la transposicion didactica en cuadros azules, de donde a partir del saber
sabio, disefiadores curriculares, pedagogos o autoridades educativas seleccionan la nocion de
proporcionalidad como un saber susceptible de ser ensefiado en el aula, este saber pasa a formar
parte del curriculum (programas de estudio y libros de texto) y se convierte en la siguiente fase
de transposicion didactica que es el saber a ensefiar, para después pasar a la Ultima fase de
transposicion que es el saber ensefiado, la proporcionalidad sufre una serie de transformaciones

desde que es seleccionado hasta que es ensefiado en el aula por el profesor.

A partir de un analisis historico y epistemologico de la proporcionalidad se intenta reconstruir
esta nocion y aportar elementos para su articulacion con otros saberes de la matematica basica
en el curriculum asi como para la formacion de profesores. El cuadro punteado sefiala las dos

fases de transposicion didactica a las que se enfoca este trabajo de investigacion.

27



CAPITULO IV APROXIMACION AL DESARROLLO HISTORICO Y
EPISTEMOLOGICO DE LA PROPORCIONALIDAD

Ningin tema pierde tanto cuando se le divorcia de su historia como las Matematicas.
E.T. Bell (1985).

No olvidar el origen concreto de la Matematica ni los procesos histdricos de su evolucion.
P.Puig Adam (1951).

Origen y definicion de proporcion

Desde la perspectiva de la etimologia la proporcién es la disposicion, conformidad o
correspondencia debida de las partes de alguna cosa con el todo o entre cosas relacionadas entre
si (Academia Espafiola, 1889). Se deriva del latin proportio, relacion, analogia, porcion. Esta
compuesta del prefijo pro, (hacia adelante, en lugar de.) y portio, portionis que significa parte de
un todo, subdivision. Otra definicidn de proportio, porportionis seria la relacion entre cosas que

estan puestas frente a otras.

En cierta forma el significado etimoldgico de la proporcion se ve reflejado en sus aspectos
conceptuales, como cuando se define como una relacion matematica de naturaleza multiplicativa
entre dos variables (Ramirez, 2012), en una relacion de proporcionalidad directa el cociente de

las dos variables es constante.

Block, Mendoza y Ramirez (2010) dan dos definiciones de la proporcionalidad, la primera, “Una
relacion entre dos conjuntos de cantidades es proporcional si los factores internos que se
corresponden son iguales” (Block, Mendoza y Ramirez, 2010, p. 27). Se utiliza el término
“factores internos”, aunque se suele llamar también “razones internas”, la diferencia es que la
razon se refiere a la relacion que guarda una cantidad con respecto a la otra, por ejemplo la razén
entre 1y 5 es la misma que entre 2 y 10 o entre 3 y 15. Mientras que el factor es un nimero
resultante de una relacién, por ejemplo el factor que transforma 1 en 5, 2en 10y 3 en 15es la

multiplicacion por 5.
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Para ilustrar la primera definicién se presenta la figura 1, que representa a dos aviones. La
cuadricula sobre la que estan estas figuras de aviones estan formadas por cuadrados de una
unidad. Aqui los factores internos del avion 1 corresponden a los factores internos del avion 2
como se muestra en la tabla 1. Por ejemplo, en el avién 1 la distancia DE es la distancia EC
multiplicada por 2, HA es DE multiplicada por 3, HA es DE multiplicada por 6. Analogamente
esto sucede con los factores internos en el avion 2, la distancia DE es la distancia EC multiplicada
por 2, HA es DE multiplicada por 3, HA es DE multiplicada por 6. De esta manera, cuando se
comparan los factores internos entre los dos aviones y estos son los mismos se dice que son

proporcionales.

Utilizando la misma figura y tabla 1, en términos de razones, se dice que la razon entre 1y 2 del
avion 1, es la misma que entre 2 y 4 del avion 2, o que la razén entre 1 y 6 es la misma que entre
2y12.

Figura 1. Aviones a escala
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DISTANCIA AVION1 AVION?2

EC 1 2
X2 sz

DE 2 4

FB 4 8

HA 6 12

Tabla 1. Factores internos entre el avion 1y el avion 2

La segunda definicion es, “Una relacion entre dos conjuntos de cantidades es proporcional si
existe un namero, siempre el mismo, que multiplicando a cualquiera de las cantidades de un
conjunto da como resultado la cantidad correspondiente del otro conjunto. Este nimero se llama
factor constante de proporcionalidad o factor externo constante” (Block, Mendoza y Ramirez,
2010, p. 27). De manera que, cuando se utiliza el término razén por el de factor se puede decir
que una relacion entre dos conjuntos de cantidades es proporcional si la razén externa es
constante. Se hace notar que una relacién proporcional es un caso concreto en el que se muestran
relaciones de igualdad entre cocientes de nimeros. La proporcionalidad por su parte, abarca todos

los casos y formas posibles de mostrar una igualdad entre razones.

Tomando la misma figura 1, entre el avion 1 y el avion 2 existe un mismo nimero que si se
multiplica por cualquiera de las distancias internas de uno, da como resultado las distancias

internas del otro, por ejemplo, del avidn 1 al avion 2 ese nimero es 2, o si se va del avion 2 al
X2

., , 1
avion 1 ese numero es 5 . r\
DISTANCIA AVION1 AVION?

EC 1 2

DE 2 4

EB 3 6

FB 4 8

HA 6 12
X~

Tabla 2. Factores externos entre el avién 1y el avion 2
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Mientras que en la primera definicion se centra en la igualdad de los factores internos de las
figuras, en la segunda es un factor o razon externa que genera los factores internos de la otra
figura. No se tienen que cumplir las dos definiciones para que dos cantidades o figuras sean

consideradas como proporcionales, si se cumple una se cumple la otra y viceversa.

Ahora bien, en las anteriores definiciones aparecen términos como factor, escala, factores
internos y externos, fracciones, razones internas y externas, que son elementos que se han
construido con el tiempo y favorecen la comprension del tema, esto ha sido producto de un
desarrollo histdrico de la proporcionalidad en la que han intervenido otras areas de la matematica.
En sus inicios no se utilizaban la mayoria de los términos aqui utilizados o se estudiaban por
separado y sin relacion alguna. Por ejemplo, para los griegos sélo los numeros naturales eran
considerados como nimeros y para mostrar la proporcionalidad se utilizaba la igualdad entre dos

razones, el uso de fracciones, aunque eran utilizadas no se vincularon con la proporcionalidad.

La proporcionalidad desde la perspectiva de Tales

Una de las primeras fuentes historicas acerca de la proporcionalidad es del filosofo Tales de
Mileto. Se le atribuyen teoremas como: a) Todo circulo es dividido en dos partes iguales por un
diametro o b) un angulo inscrito en un semicirculo es un angulo recto (Heath, 1921). La siguiente
figura 2, se basa en la construccion de un angulo inscrito en un semicirculo para representar

semejanza de triangulos, siendo el segmento ED perpendicular al didmetro AB.

Figura 2. Triangulos semejantes

A partir de los elementos presentados en la figura 2 se pueden establecer las siguientes relaciones

- - BD BE ., EB AE . -/ .
de proporcionalidad, = = 5.Y también TS siendo entonces el tridngulo AED semejante al
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triangulo EDB. En tiempos de Tales, la relacion proporcional era escrita de la siguiente forma

BD:ED::BE:EAYEB:ED:: AE: AD y actualmente ya no es representada de esta manera.

Otra fuente sefiala (Heath, 1921) que Tales calculé la altura de la pirdmide de Keops, donde a

continuacion se presenta en la figura 3 resaltando elementos de proporcionalidad.

~ T LM:LN::LO:LP
\ ! 0]
!
}
}

/ DA - Altura de la Piramide
P DC - 1/2 Base de la Piramide
H CS - Sombra de la piramide

H D'E’' - Altura de Thales
D'F' - Sombra de Thales

Entonces

D'E":DA:D'F:DS

i

Figura 3. El calculo de Tales de la altura de la pirdmide Keops por medio de tridngulos semejantes y
proporcionalidad.

A partir de la figura anterior, se puede afirmar con respecto a la proporcionalidad que, el

paralelismo de AD, DSy AS con ED, DF y EF respectivamente, permite establecer una relacion

de semejanza entre los triangulos DAS y DEF, esto se expresa como una igualdad entre, 2—? =

ED . . . .
o entendiendo de esta manera a la proporcionalidad como una igualdad entre razones 0 como

una igualdad entre dos cocientes.

La relacion de igualdad entre cocientes fundamental para la proporcionalidad. La igualdad de
relacion entre los lados del triangulo DAS y DEF estaba basado en los cocientes, y se

representaba como AD:DS::ED:DF, ya que las fracciones aun no eran utilizadas para

ED

. . AD
representar una relacion proporCIonaI, pero actualmente se representa como DS = DF

Si el elemento desconocido era AD (la altura de la pirdmide) entonces se realiza la operacion de

ED DS . I
- ) de manera que con la medida de la altura de la piramide, se

una regla de tres (AD =
mantiene la proporcion entre los lados de los triangulos.
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Con la relacion de semejanza entre los triangulos DAS y DEF se establece relacion de

proporcionalidad entre su lados, como es la razon AD:ED igual a la razon DS:DF 0
AD:ED::DS:DF

Un elemento importante es el criterio seguido para determinar que los triangulos DAS y EDF son
semejantes. La altura de la piramide AD es perpendicular a la base DS, al igual que la altura de
Tales ED es perpendicular con respecto a DF. Entonces se tiene un angulo recto en ADS y otro
en EDF. Los rayos del sol pueden tomarse como paralelos y por tanto, el &ngulo DAS es igual al
angulo DEF. Como la suma de los angulos internos en un tridngulo es igual a dos rectos, se puede

afirmar con los elementos anteriores que los triangulos DAS y EDF son semejantes.

El paralelismo identificado en la figura 3, es un elemento fundamental en el teorema de Tales.
Uno de los enunciados de este teorema es: Si rectas paralelas son cortadas por transversales,
entonces los segmentos determinados por ellas son proporcionales, como se muestra en la figura
4. Las rectas paralelas son R, Sy T y las dos transversales son A 'y B y las respectivas

intersecciones son los puntos J, L, M, O, L, Ny P.

7
—

Figura 4. Segmentos proporcionales en el teorema de Tales.

Retomando la definicidn etimoldgica de proporcion, en la figura 3, los segmentos o partes JO,
JM y MO estan frente a los segmentos LP, LN y NP, donde se relacionan proporcionalmente las
partes con las partes o el todo con las partes, siempre unas puestas frente a otras. De donde se

desprende la proporcién, JO:JM::LP:LN.

La experimentacion de Tales con tridngulos semejantes llevo a desarrollar ciertas relaciones

proporcionales. Extendiendo las lineas transversales A y B de la figura 4 hasta que se intersequen
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en el punto E se identifican los tridngulos semejantes (figura 5) EJL, EMN Y EOP, entre los que
se pueden identificar las siguientes proporciones EJ: JL:: EM: MN o PO: EP:: LJ: EL. Por medio

de este caso se puede hace explicita la relacion entre figuras semejantes y la proporcionalidad.

Figura 5: Otra representacion del teorema de Tales

Desde la perspectiva del teorema de Tales el calculo de la altura de la piramide es un caso
particular en donde estan presentes elementos como semejanza, angulos, razon y lineas paralelas.
Con respecto a la razon, en su definicion actual (Block, Mendoza y Ramirez, 2010), es una
relacion que guarda una cantidad con respecto a otra. Dicha relacion era representada en tiempos
de Tales, como a: b: : c: d. Bajo esta forma de representacion se hacia referencia a medios (b y

) y extremos (ay d).

La proporcionalidad desde la perspectiva de Euclides

Posterior a Tales estan “Los Elementos” de Euclides (325 a.C. — 265 a.C.), especialmente los
libros V, VI'y VII. Esta obra es un compendio y sistematizacion de estudios sobre geometria y
aritmética, como triangulos semejantes, poliedros, entre otros (Boyer, 1991; Heath, 1921;
Collette, 2003; Gonzalez, 2006; Kline, 1972; Fowler, 1999).

Dada la trascendencia de la obra de Euclides, es conveniente analizar algunos aspectos relevantes

respecto a la proporcionalidad.
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En el libro V se presentan las siguientes definiciones referentes a la proporcionalidad (Euclides,
1991)

> Definicion 3: Una razon es determinada relacion con respecto a su tamafio entre dos
magnitudes homogéneas.

» Definicion 4: Se dice que guardan razon entre si las magnitudes que, al multiplicarse,
pueden exceder una a otra.

> Definicion 6: LIamense proporcionales las magnitudes que guardan la misma razén.

La definicion 3, del libro V, se refiere a la razon como una relacion entre dos magnitudes
homogéneas, como por ejemplo a:b que se lee “a es a b”, Euclides nunca compara magnitudes
heterogéneas. En la definicion 6 del mismo libro introduce el término de proporcién para
denominar magnitudes con la misma razon, como a: b::c: d, que se lee “a €s a b, COmo c es a
d”. La razon, como era entendida también por Tales, no es un nimero, ni una cantidad, sino una

comparacion entre magnitudes.

Una comparacion entre dos magnitudes a:b, se puede relacionar con otra comparacion entre dos
magnitudes c:d, de la forma a:b::c:d, siendo asi la proporcionalidad una relacion de igualdad
entre dos 0 mas comparaciones o también como una igualdad entre razones. De esta forma la

nocién de comparacion es esencial en la formacion de la nocion de proporcion.

» Definicion 7: Entre los equimdltiplos, cuando el maltiplo de la primera excede al maltiplo
de la segunda pero el multiplo de la tercera no excede al maltiplo de la cuarta, entonces
se dice que la primera guarda con la segunda una razon mayor que la tercera con la

cuarta.

Con respecto a la definicion 7 se establece que se trata de una caracteristica o criterio de no
proporcionalidad cuando la razon entre las dos primeras magnitudes es mayor que las dos

Gltimas, es decir cuando no existe una igualdad entre las razones.

» Definicion 8: Una proporcion entre tres términos es la menor posible.
» Definicion 9: Cuando tres magnitudes son proporcionales, se dice que la primera guarda

con la tercera una razon duplicada de la que (guarda) con la segunda.
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» Definicion 10: Cuando cuatro magnitudes son proporcionales, se dice que la primera
guarda con la cuarta una razon triplicada de la que (guarda) con la segunda, y asi

siempre, sucesivamente, sea cual fuere la proporcion.

La definicion 8 fue tratada ampliamente por Platdn, cuando afirmaba:

“Pero es imposible combinar bien dos cosas sin una tercera, porque es preciso que entre ellas
haya un lazo que las una. No hay mejor lazo que aquel que forma de él mismo y de las cosas
que une un solo y mismo todo. Ahora bien; tal es la naturaleza de la proporcion que ella realiza
perfectamente esto. Porque cuando de tres nimeros, de tres masas 0 de tres fuerzas

cualesquiera, el medio es al ultimo lo que el primero es al medio” (Platon, 1872, p. 167)

Son tres masas, tres numeros, fuerzas 0 magnitudes pero tres cosas homogéneas las que se
necesitan minimamente para establecer una relacion proporcional entre estas. Esta afirmacion
esta relacionada con la definicién namero 3 del libro VI que se refiere a dividir una recta en
media y extrema razon, donde intervienen tres elementos, la parte menor de la recta, la parte
mayor y la suma de ambas que es el total, que puede expresarse a: b: b: c, siendo “a” la parte

menor, “b” la parte mayor y “c” el total de la recta.

Las definiciones 9 y 10 son caracteristicas de las magnitudes cuando son proporcionales. Por
2 3
ejemplo, si a: b:: b: c entonces, §= (Z) . Ademas, si a:b::b:c::c:d entonces, gz (s) :

Como se muestra, las magnitudes deben estar en proporcién continua, es decir que los medios

sean iguales.

El uso de los términos “razén duplicada” y “razon triplicada” viene desde Hipocrates de Quios
(470 — 410 a.C.), y se refiere a lo que Platéon Ilamaba Dunamis o poder, posteriormente
Aristoteles le dio el significado de “potencia” (Yarza, 1983; Abbagnano, 2004). De manera que,
en términos actuales, duplicado y triplicado se refiere a la segunda potencia y tercera potencia

respectivamente.

Los antecedentes de la formulacion de las definiciones 9 y 10 del libro V de Euclides se
fundamentan en las investigaciones acerca de la duplicacion del cuadrado y encontrar dos medias
proporcionales entre dos extremos por parte de Hipocrates. De manera que es importante retomar

brevemente parte de su desarrollo.
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Hipdcrates por su parte investigd sobre los principios generadores al duplicar o cuadriplicar
longitudes y cuadrados. Por ejemplo, la media aritmética es la diferencia en comun de tres

nameros, b —a = ¢ — b, como se muestra en la figura 6.

a b C

Figura 6. La media aritmética.

En la figura 7, se tienen las areas de cuadrados (A, By C) y los lados (a, b y c), de tal forma que
se pueden establecer las proporciones siguientes, para las areas 1:2::2:4, y para los lados
1:4/2 1 4/2: 2. Aqui se muestra como para la duplicacion del cuadrado se tiene una media
geométrica entre dos extremos, esta magnitud, posee la capacidad para duplicar el area, y es
inconmensurable con respecto a los lados. Ademas puede identificarse que se trata de magnitudes
en proporcion continua, aunque Euclides no lo haga explicito en las definiciones 9 y 10 del libro
V.

C=4

=2

b=+Z

a=1

Figura 7. Medias geométricas

Parte del trabajo de Arquitas se expone en el didlogo Timeo de Platén, por ejemplo, la diagonal
de un cuadrado (ver figura 8) posee la capacidad o el poder de duplicar su area, de tal forma que
si se continua la duplicacion del area partiendo de un cuadrado de lado 1, se genera la progresion:
1,2,4,8, 16,32, 64, 128, 256, ..., tomando tres areas consecutivas cualesquiera se muestra que

el término medio es al dltimo lo que el primero es al medio, por ejemplo 4:8::8:16.
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Figura 8. Duplicar el cuadrado
Fuente: DIRECTOR, B., Bringing the Invisible to the Surface, E,U., Fidelio, 2002, 18 pp.

Existe un solo término medio en la proporcion 4:8::8:16, que es 8, también conocido como media

geométrica entre los extremos 4y 16.

De manera que una magnitud que tiene el poder de duplicar la longitud no posee el poder para
duplicar el area de un cuadrado, dicho de otra manera un cuadrado no se genera por lineas. Los
griegos identificaron ciertos tipos de magnitud, pero no los consideraron como numeros, sélo los

numeros naturales eran considerados como tales.

De esta manera, una proporcién continua de tres magnitudes a, b y c tiene la propiedad sefialada
por Euclides de que la primera magnitud guarda con la tercera una razon triplicada de la que

guarda con la segunda, esto puede verificarse algebraicamente:

(1). Se tiene QU Si @:brhiC O v, % = %
(2). por la definicién 13 del libro V equivaldria a ............ g = %

b 2 c 2
(3). elevando ambos lados al cuadrado ........................ (Z) = (E)

(4). se sabe, a partir de (1) que b = vac 6 b? = ac (b es el término medio o la media geométrica

entre dos extremos a y ¢ para formar la proporcion continua a:b::b:c)

2 2
SUSEItUYENAO (4) €N (3, et (2> ==

2
b . ., e . p
por lo tanto, §= (;) , que es la misma conclusion a la que llegd Euclides y antes que él

Hipdcrates, Arquitas y Platon, solamente que sin las herramientas actuales del algebra.
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Para la definicion 10 del libro V, se muestran dos medios entre dos extremos, de la forma
a:b::b:c::c:d. Euclides afirma que cuando cuatro magnitudes son proporcionales (continuamente)
la primer magnitud guarda con la cuarta una razon triplicada de la que guarda con la segunda,

utilizando &lgebra esta afirmacién puede mostrarse de la siguiente forma:

i i 5 a_b_¢
(5) setiene que St a:b::b:c::c:d O ..o S ==
(6) por la definicion 13 del libro V equivaldria a ............ % = % = %

. P b\3 o\ . (b3 c3
(7) elevando los primeros dos términos al cubo ................ (;) = (E) 0 (;) =
(8) sesabe apartirdela(5) qUE .........c.oevniiiiiii, c2=bdyb?=ac
. n\3 3 \3 2 b\3

SUSEILUYENAO (8) €N (7) v B ==>0()=>(3) =

3
bd b d
=> (_) = =
ab a a

3
b d .y . . . . s ey
Por lo tanto, (Z) = —es la expresion algebraica de lo que Euclides anuncia en su definicion 10

del libro V. Hipdcrates, Arquitas y demas miembros de la academia afios antes que Euclides ya

conocian estos resultados por experimentacion.

En cuanto al libro VI, Euclides se refiere a la proporcionalidad por medio de las siguientes

definiciones:

» Definicion 1: Figuras rectilineas semejantes son las que tienen los angulos iguales uno
a uno y proporcionales los lados que comprenden los angulos iguales.
» Definicion 3: Se dice que una recta ha sido cortada en extrema y media razon cuando la

recta entera es al segmento mayor como el (segmento) mayor es al menor.

En cuanto a la definicion 3, la proporcionalidad también se estudiaba a esta en su expresion
geométrica mas simple, la division de un segmento en partes proporcionales, de tal forma que su
parte menor sea a la mayor como la mayor lo es al segmento total (Figura 9). Esta division del
segmento en partes proporcionales fue utilizada ampliamente por los griegos en la arquitectura,

conocida también como seccion aurea.
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ac:ab:ab:bc

Figura 9. Un segmento en partes proporcionales.

Finalmente en el libro VII, en cuanto a definiciones relacionadas a proporcionalidad estan:

» Definicion 21: Unos numeros son proporcionales cuando el primero es el mismo multiplo
o la misma parte o las mismas partes del segundo que el tercero del cuarto.
» Definicion 22: Ndmeros planos y sélidos semejantes son los que tienen los lados

proporcionales.

En las dos definiciones anteriores Euclides se refiere a nimeros, ya no a una igualdad entre
razones, como se referia en las definiciones previas, sino de nimeros naturales continuamente
proporcionales. Sin embargo, desde un punto de vista actual, se podria interpretar como
fracciones cuando la definicion se refiere a las “mismas partes”, pero es importante mencionar

que en tiempos de Euclides los numeros eran solamente los naturales.

Son numerosas referencias a la proporcionalidad en los libros de Euclides, entre los que se
encuentran los libros IV, VI y VII. Ademéas de las definiciones, destaca por ejemplo, la

proposicién 13 del libro VI donde se construye la siguiente figura 10.

Figura 10. Media proporcional dadas dos rectas
Fuente: EUCLIDES., Los elementos. Libro VI. Espafia, Gredos. 1991. 75 pp.
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Sean AD y DB dos rectas dadas, se traza un semicirculo en AB, y en D se traza una perpendicular
a AB hasta tocar en el semicirculo en el punto E, a partir de este se traza una linea hacia A y otra
hacia B, el angulo inscrito AEB es recto de acuerdo al teorema del angulo inscrito, de manera
que el tridngulo AEB es rectangulo. A partir de esta figura 13 por medio de triangulos semejantes
(AED y DEB) se establece la siguiente proporcion: DB: DE::DE: DA. Por medio de esta

construccion se obtiene la linea DE que es proporcional a AD y DB.

También en la proposicion 12 del libro VI se refiere a construir una cuarta proporcional a otras
tres lineas dadas. En la figura 14 se dan las tres rectas AE, ED y AB, el segmento EB es
perpendicular a AC y paralelo a DC, de esta manera se puede establecer la siguiente proporcion

AE:ED::AB:BC, donde BC es por tanto la cuarta linea recta proporcional a otras tres.

e

)

m

A B C

Figura 11. Segmentos proporcionales a partir de triangulos semejantes
Fuente: EUCLIDES., Los elementos. Libro VI. Espafia, Gredos. 1991. 74 pp.

En estos ejemplos de las figuras 10 y 11 la construccién de segmentos proporcionales se basaba
en la semejanza de triangulos. Mas adelante en la proposicion 13 del libro VII escribe Euclides:
“si cuatro nimeros son proporcionales, también por alternancia seran proporcionales” (Euclides,
1991, p. 135), es decir, que si cuatro numeros A, B, C, D, estan en proporcion A:B::C:D

entonces también A: C:: B: D. Debido a que la misma parte que es B de A también lo es D de C.

Por ejemplo, se tienen los numeros 2, 4, 6 y 12 de tal manera que 2:4::6:12, 2 es la mitad de
4, asi como 6 es la mitad de 12, si se alternan se tiene 2: 6::4::12, en esta proporcion 2 es un

tercio de 6 asi como 4 es un tercio de 12. En términos de fracciones esto puede escribirse como

. a c a b
Si—=—,entonces — = —.
b d c d
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En la proposicion 19 del libro VII de se refiere a “Si cuatro nUmeros son proporcionales, el
producto del primero y el cuarto sera igual al del segundo y el tercero; y si el producto del primero
y el cuarto es igual al producto del segundo y el tercero, los cuatro nlimeros seran proporcionales”
(1991, p. 141). Tomando la misma proporcién anterior 2:4::6:12, el producto de 2 y 12 (los
extremos) es 24 igual que el producto de 4 y 6 (los medios).

A manera de resumen, en este contexto aritmético y geomeétrico los trabajos de los egipcios,
pitagéricos y miembros de la academia de Platon fueron la base para la elaboracion de los libros
V, VI y VII de Euclides que tratan principalmente de la teoria de proporciones. La definicion 3
trata de la razén, las definiciones 5y 7 explican los criterios necesarios para la proporcionalidad.
Las definicion 6 introduce el término proporcion y se define como magnitudes que guardan la
misma razon, y de la definicibn 9 a la 18 trata de caracteristicas y propiedades de la

proporcionalidad.

Durante el desarrollo de la proporcionalidad, una limitante fue el concepto de numero por parte
de los griegos, limitado solamente los naturales (Kline, 1972), aunque se conocian los
irracionales los griegos no los concebian como nimeros sino como magnitudes. En este sentido,
es importante sefialar que bajo este contexto la razon es una relacion (a:b), que significaba
comparar magnitudes o nimeros, en tal caso la nocion de comparacion se vuelve importante en
la conformacion de la nocion de proporcionalidad, e histéricamente relevante como previa a las

fracciones.

Es importante recalcar que detras de la obra de Euclides existio un trabajo previo de varios siglos
y constituye una fase final de un proceso de experimentacion, conjeturas, argumentos, este
procedimiento que se hace explicito mediante la revision historica y epistemoldgica de la
proporcionalidad muestra también, mas de cerca los procesos de pensamiento llevados a cabo y

que pueden ser de utilidad en la didactica.

Pendiente de una recta, tangente y funcion lineal.

Del tratamiento aritmético y geomeétrico de la proporcionalidad desarrollado por los griegos, a
un marco algebraico y posteriormente a la geometria analitica, pasaron aproximadamente 22

siglos.
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Dicho proceso tuvo que desarrollar nuevas herramientas, la geometria griega estaba limitada por
la no integracion de lo irracional como numeros (Kline, 1972). También las razones eran
utilizadas por los griegos exclusivamente en las proporciones y no se utilizaban fracciones mas
que para el comercio y otros calculos. Los primeros indicios del &lgebra con Herdn y Diofanto
en Grecia, muestran que esta area era independiente de la geometria. Mas adelante, alrededor del
afio 1300, el algebra fue relacionandose cada vez mas a la geometria, principalmente por el hecho
de aceptar como namero a los irracionales y por el trabajo de la resolucion de ecuaciones que fue
justificando la necesidad de una representacion geométrica, esta union entre algebra y geometria
se consolidd mas adelante en la geometria analitica (Kline, 1972).

Entre los siglos IX y XII, Bagdad era el centro intelectual mas importante de la época, los arabes
no solo tenian una gran admiracion por la matematica griega, sino que poseian muchos de sus
trabajos (Boyer, 2011). De esta manera se empez6 a dar un tratamiento algebraico a la obra
aritmética y geométrica de los griegos, entre estos la teoria de proporciones de Euclides por parte
de Omar Khayyam (1050 - 1123) y Muhammad ibn Musa al-Jwarizmi (780 — 850) quienes
ademas comenzaron a trabajar con las ecuaciones lineales (Boyer, 2011).

En el siglo XVII, en el marco de las ecuaciones Vieta y Descartes construyeron la ecuacion de la
recta y = mx. Una linea recta puede definirse como un conjunto de puntos, en los que al tomar
dos de ellos cualesquiera la diferencia del par de las ordenadas (y;,y,) entre la diferencia del
par de las abscisas (x;, x,) es constante. Mediante esta definicion se hace explicita la relacién

con la proporcionalidad, ya que en la linea recta existe una relacion de igualdad entre las razones,

Y2

L Xp
esto es x,: xq :t y,:yq 0 también = = =,
X1 Y1

Con el uso de las de las fracciones para representar una relacion de proporcionalidad el nimero
resultante de dividir x, entre x; 0 y, entre y; es llamado factor constante o factor de

proporcionalidad.

Con la herramienta del plano coordenado se grafican los datos de la tabla 1 del ejemplo
presentado al inicio del capitulo sobre los aviones a escala. Algunas de las medidas internas del
avion 1 son: 1, 2, 3, 4 y 6, mientras que las medidas correspondientes para el avién 2 son 2, 4, 6,
8, 12. Por medio del ejercicio se mostré como el factor externo entre las medidas de los aviones

es constante, es decir 2.

43



Si x representa cada una de las longitudes en el avidn 1 en correspondencia con las del avion 2
como y se pueden formar pares ordenados (x,y), estos son (1,2), (2,4), (4,8) y (6,12) donde cada
valor de y se obtiene multiplicando el valor de x por el factor constante de proporcionalidad que

es 2. Graficando los pares ordenados se tiene la figura 12.

b Vista Algebraica (] | » Vista Grafica
= Punto
/ A=(1,2) E
@ B=(2,4)
@ C=(3,6)
@ D=(4,8)
L@ E=ﬂ5,12}
- Recta

L. g b:-2x+y=0
= Segmento

L3 a=1118 | ]

Figura 12. Representacion geométrica en el plano

En la ecuacion de la recta y = mx, m es la razén de cambio entre x y y, m = % , por
2741
ejemplo, tomando dos pares ordenados (1,2) y (4,8) se tiene que m = S:g =2,y asi para

cualquier otro par del ejemplo mencionado, la razén de cambio es 2, de manera que la m,

conocida como la pendiente de una recta, es el factor constante de proporcionalidad.

En el caso particular de las figuras de los aviones a escala, el factor constante puede expresarse
como factor de escala 1:2, donde el avion 2 es proporcionalmente 2 veces el tamafio que el avion
1.

Respecto a la funcion lineal, es de importancia hacer notar la relacion con la proporcionalidad.

Cuando se pretende modelar un fendmeno debe hacerse referencia a que en este se presenta una

razon de cambio constante, esto es 2= = constante.

X2—X1
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Geométricamente la razon de cambio es representada por la inclinacion de la recta, la pendiente
es la forma de medir esa inclinacion. De manera que una funcion de laformay = f(x) = ax +
b, con x € R,es la representacion algebraica de una funcion lineal, donde b es la ordenada al
origen y a la pendiente de la recta, la cual es constante, Illamada también razon de cambio

constante.

Contexto trigonométrico

Hasta el siglo XV la nocién de proporcidn se habia articulado con otros saberes como semejanza,
progresiones geomeétricas, duplicacion de areas, solidos regulares, seccién aurea, pero es en la

trigonometria y la geometria analitica donde la proporcion va a articularse con otras nociones.

Con respecto a la trigonometria, esta fue desarrollada por astrénomos egipcios y fue heredada a
los griegos. El siglo XV1 fue clave para esta rama de la matematica, ya que hasta ese tiempo los
avances fueron aportados por astrénomos, como Hiparco de Nicea en Grecia, entre otros. Nicolas
Copérnico (1473 — 1543) fue uno de ellos, en su tratado De Revolutionibus Orbium Coelestium
de 1543 contiene secciones importantes de trigonometria (Boyer, 2011), también el astronomo
y matematico Johan Miiller Regiomontano (1436 — 1476) en su obra De Triangulis, publicada
10 afios antes que la de Copérnico. Pero fue Georg Joachim Rheticus (1514 — 1574), alumno de
Copérnico quien fue mas alla, publicando el mas completo tratado de trigonometria hasta

entonces (Boyer, 2011) el Opus Palatinum de Triangulis editado en 1596, despues de su muerte.

De acuerdo con Boyer, Rheticus “...descarto la tradicional consideracion de las funciones con
respecto al arco de un circulo y se centr6 en cambio en los lados de un triangulo rectangulo. Asi,
las seis funciones trigonométricas ahora entraron en pleno uso” (2011, p. 264), al respecto Kline
comenta: “En vez de llamar a AB el seno del angulo AD, él [Rhaeticus] llamé a AB el seno del
angulo AOB. Sin embargo, la longitud de AB seguia expresandose en una cantidad de unidades
que dependia de la cantidad de unidades elegida como longitud del radio. Como consecuencia
del cambio de Rhaeticus, el tridngulo OAB se convirtio en la estructura basica mientras que el

circulo con radio OA, en algo secundario. Rhaeticus uso las seis funciones” (Kline, 1972, p. 239).
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Es asi como se identificaria a la tangente como la pendiente de una recta o como la razén entre
los catetos de un triangulo. Como se muestra en la figura 13, la razon entre los catetos del

triangulo AOB, AB /OB, es la tangente del a&ngulo que relaciona los lados AB y OB

Figura 13. Triangulo rectangulo como base de las funciones trigonométricas
Fuente: KLINE, M., “Mathematical Thought. From ancient to modern times”, E.U., Oxford University Press,
1972, 239 p.p.

Por medio de este cambio de perspectiva conceptual de la tangente por parte de Rhaeticus se hace

explicita y se articula la proporcion con anteriores y nuevas nociones matematicas.

Retomando nuevamente el ejemplo de los aviones a escala (Figura 1 y tabla 1) para ilustrar la
proporcionalidad en el marco trigonométrico se muestra la figura 14, donde puede observarse
que del punto A al puntoB,deBaC,deCaD,deDaE,ode AaC,de AaE,deCaeE,entre
otros, la razon del incremento en y entre el incremento en x es constante, en este caso es 2,
también llamado pendiente de una recta. Por medio de la razon trigonométrica de la tangente se

sabe que el angulo de inclinacion para esa pendiente es de 63.43°.
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Figura 14. La relacion entre la pendiente y la tangente

Es importante recalcar que geométricamente la razon de cambio esta dada como la tangente del

angulo de inclinacion (pendiente) o como el cociente entre el cateto opuesto y cateto adyacente

. . DP D CR BS
en el caso de la figura 14 se tiene — = Do _ L&~ B_ constante
PC QB RB SA

Con el uso del algebra o la pendiente de una recta y la tangente, la proporcionalidad no tiene el
mismo nivel de significado cuando fue estudiada por los egipcios, pitagéricos o los circulos de
Platon o Euclides, ahora, es una nueva organizacion superior de los conceptos como semejanza,
fraccion, razon, tangente o pendiente, que no solo los define de forma individual, sino también

la manera en que estos se articulan.

De modo que es importante que estos conceptos (triangulo, &ngulos, semejanza y congruencia de
triangulos, funcion lineal, tangente y pendiente) no se estudien de forma individual y aislada,
sino como un todo, en donde la proporcionalidad yace como un eje de articulacién entre todos

estos.

De esta forma se analizo histérica y epistemoldgicamente la proporcionalidad, bajo los contextos
aritmético y geométrico, posteriormente en un contexto algebraico. Proceso mediante el cual

resalta la importancia que tiene el estudio de la nocién de razén (comparacién), como paso previo
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a la introduccion de las fracciones y posteriormente a la funcién lineal, la pendiente de una recta

y tangente.

Conocer como se ha gestado y desarrollado la nocion de proporcionalidad desde Tales tiene
implicaciones didacticas importantes, de acuerdo con Cafidon (1993), estd centrada en una
concepcidn matematica no s6lo como resultados logrados, sino como procesos gestados a través
de varios siglos. Estudiar la nocién de proporcion desde una perspectiva histérica y
epistemoldgica implica reelaborarla, reconstruirla y reconocerla como un producto multicultural,
y dentro de estos procesos identificar una continuidad en su estudio, conformandose como un eje
articulador de otros saberes matematicos a través del tiempo como los ya mencionados

anteriormente.

Y por ultimo esté la figura 15, partiendo de abajo, estan los inicios de la proporcionalidad en un
contexto aritmético y geométrico, relacionado a nociones como semejanza, razones, medios y
extremos, progresiones geomeétricas, entre otras. Estas nociones, siglos mas tarde fueron
abordadas desde un contexto algebraico y de la geometria analitica para después sumérsele otra
perspectiva de la proporcionalidad que fue la trigonometria por medio de las razones

trigonométricas.

PROPORCIONALIDAD

Figura 15. La articulacion de la proporcionalidad con otras nociones a través de la historia.
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Los personajes y su aportes conceptuales presentados en las figuras 18 y 19 estan relacionados,
entre otras cosas, por la proporcionalidad, algunos de sus contribuciones han formado parte del
curriculum de matematicas de niveles basico, pero a pesar de estar presentes en los programas
de estudio o libros de texto, dificilmente estos se relacionan entre si. Como se revisara en el
capitulo siguiente, el curriculum no hace explicita la articulacion de la proporcionalidad con los
conceptos revisados en este capitulo como son semejanza de triangulos, razones, duplicacion de
areas y medias geométricas. De igual manera, en el capitulo referente a los profesores se

expondra que no son conscientes de esta relacion.
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CAPITULO V REVISION DE PROGRAMAS DE ESTUDIO Y LIBROS DE TEXTO
DE PRIMARIA Y SECUNDARIA EN MEXICO

En el presente capitulo se lleva a cabo un andlisis de la forma en que se articula la
proporcionalidad con otras nociones en el curriculum de primaria y secundaria, tomando como
ejes de analisis aquellos elementos obtenidos de la revision del desarrollo histérica de la
proporcionalidad, que son la aritmética y geometria y el algebra, incluyendo la pendiente de una

recta y la tangente.

Como se observa en el esquema 1 de la pagina 28, este apartado forma parte de la primera fase
de transposicion didactica que es del saber erudito al saber a ensefiar, en donde intervienen
investigadores, expertos y disefiadores curriculares que seleccionan y organizan los temas a
estudiarse en educacion bésica. Previo a este andlisis es importante realizar una descripcion de
los planes de estudio con respecto a la educacion basica matematica de acuerdo con la Secretaria

de Educacion Pablica (SEP) que se da a continuacion.

La proporcionalidad en el sistema educativo mexicano

El sistema educativo mexicano elimino del curriculum bésico el tema de razones y proporciones
en la década de los 70’s, “en su lugar se empezd a hablar de dependencias funcionales, factor de
escala, factor de proporcionalidad y tablas de variacion. El manejo de un nuevo lenguaje no
impidié continuar hablando de razones, aunque este concepto quedd aislado y con una

articulacion incierta con otros, por ejemplo, con las fracciones”. (Ramirez y Block, 2009, p. 68).

El movimiento de la matematica moderna, que influyé en dicha modificacion curricular, fue
duramente criticada por diversos actores educativos, pero también se enfrentd con una realidad
en el sistema educativo mexicano, la deficiencia en el sistema de formacién de profesores en
conocimientos disciplinares y didacticos. En la década de los 80’s fue incorporado nuevamente
el tema de razones y proporciones (Ramirez y Block, 2009) y fue configurandose a traves de

reformas educativas hasta llegar a su forma actual.
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Revision de programas de estudio y libros de texto de primaria y secundaria

En la educacion primaria, el estudio de la matemética considera el conocimiento y uso del

lenguaje aritmético, algebraico y geométrico, asi como la interpretacion de informacion y de los

procesos de medicion. Los Propdsitos del estudio de las Matematicas para la Educacién Bésica

de acuerdo con la Secretaria de Educacion Publica (SEP, 2013) son:

Desarrollen maneras de pensar que les permitan formular conjeturas y procedimientos
para resolver problemas, asi como elaborar explicaciones para ciertos hechos numéricos
0 geométricos.

Utilicen diferentes técnicas o recursos para hacer mas eficientes los procedimientos de
resolucion.

Muestren disposicion hacia el estudio de la matematica, asi como al trabajo autonomo y

colaborativo.

Los propositos del estudio de las Matematicas para la educacion primaria de acuerdo con la SEP.

son:

Conozcan y usen las propiedades del sistema decimal de numeracion para interpretar o
comunicar cantidades en distintas formas. Expliquen las similitudes y diferencias entre
las propiedades del sistema decimal de numeracion y las de otros sistemas, tanto
posicionales como no posicionales.

Utilicen el calculo mental, la estimacién de resultados o las operaciones escritas con
numeros naturales, asi como la suma y resta con nimeros fraccionarios y decimales, para
resolver problemas aditivos y multiplicativos.

Conozcan y usen las propiedades basicas de angulos y diferentes tipos de rectas, asi como
del circulo, tridngulos, cuadrilateros, poligonos regulares e irregulares, prismas,
piramides, cono, cilindro y esfera al realizar algunas construcciones y calcular medidas.

Expresen e interpreten medidas con distintos tipos de unidad, para calcular perimetros y
areas de tridngulos, cuadrilateros y poligonos regulares e irregulares.

Emprendan procesos de busqueda, organizacion, analisis e interpretacion de datos,

contenidos en iméagenes, textos, tablas, graficas de barras y otros portadores para
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comunicar informacion o responder preguntas planteadas por si mismos o por otros.
Representen informacién mediante tablas y graficas de barras.

¢ Identifiquen conjuntos de cantidades que varian o no proporcionalmente, calculen valores
faltantes, porcentajes, y apliquen el factor constante de proporcionalidad (con nimeros

naturales) en casos sencillos. (SEP, 2011, p. 70)

Los propdsitos anteriores se organizan en tres ejes que pretenden articular los conocimientos

matematicos entre la primaria y la secundaria (SEP, 2001), estos son:

e Sentido numérico y pensamiento algebraico
e Forma, espacio y medida

e Manejo de la informacion

La progresion de estos ejes a través de primaria y secundaria debe entenderse como “transitar del
lenguaje cotidiano a un lenguaje matematico para explicar procedimientos y resultados, ampliar
y profundizar los conocimientos, de manera que se favorezca la comprension y el uso eficiente
de las herramientas matematicas y avanzar desde el requerimiento de ayuda al resolver problemas
hacia el trabajo autonomo.” (SEP, 2011, p. 71)

Con respecto a la proporcionalidad, los propdsitos del estudio de las matematicas en educacion
primaria se establece que “Identifiquen conjuntos de cantidades que varian o no
proporcionalmente, calculen valores faltantes, porcentajes, y apliquen el factor constante de

proporcionalidad (con numeros naturales) en casos sencillos.” (SEP, 2011, p. 70)

El eje de sentido numeérico y pensamiento algebraico alude a los fines mas relevantes del estudio
de la aritmética y el algebra que son, la modelizacion de situaciones mediante el uso del lenguaje
aritmético, la exploracién de propiedades aritméticas que en la secundaria podran ser
generalizadas con el algebra y la puesta en juego de diferentes formas de representar y efectuar

calculos.
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Por su parte el eje de forma, espacio y medida, integra los tres aspectos esenciales alrededor de
los cuales gira el estudio de la geometria y la medicion en la educacion primaria que son la
exploracion de las caracteristicas y propiedades de las figuras y cuerpos geométricos, la
generacion de condiciones para el transito a un trabajo con caracteristicas deductivas y el
conocimiento de los principios basicos de la ubicacion espacial y el calculo geométrico.

Por ultimo, el eje de manejo de la informacidn incluye aspectos relacionados con el analisis de
la informacidn que proviene de distintas fuentes y su uso para la toma de decisiones informadas,
de manera que se orienta hacia la busqueda, organizacién y analisis de informacion para
responder preguntas, el uso eficiente de la herramienta aritmética que se vincula de manera
directa con el manejo de la informacion y la vinculacion con el estudio de otras asignaturas. ES
en este eje del manejo de la informacion donde se encuentra la proporcionalidad, debido a
“provee de nociones y técnicas que constituyen herramientas utiles para interpretar y comunicar

informacion, como el porcentaje y la razon” (SEP. 2011, p. 82).

Estos tres ejes comprenden ocho grandes areas en nivel primaria que son: NUmeros y sistemas
de numeracién, problemas aditivos, problemas multiplicativos, figuras y cuerpos, ubicacion
espacial, medida, proporcionalidad y funciones, y analisis y representacion de datos. Algunos
de estos temas requieren continuacion en secundaria e incluso bachillerato, como es el caso de la
proporcionalidad y funciones, ademas de que no todos estos se inician en primer grado de

primaria sino que requieren cierta introduccion.

Estas ocho areas mencionadas anteriormente se dividen a su vez en contenidos, desglosados en

bloques, y estos finalmente en temas, que a continuacion se presentan en tablas.

Tabla 3. La proporcionalidad en segundo grado de primaria de acuerdo con el programa
oficial de la SEP.

Eje: Sentido numérico y pensamiento algebraico

Bloque

v Resolucion de distintos tipos de problemas de multiplicacion (relacion
proporcional entre medidas, arreglos rectangulares).

Distincion entre problemas aditivos y multiplicativos.
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En la tabla 3 se muestra que el tema de proporcién debe comenzar, segun el programa oficial, en
segundo de primaria, se coloca ademas en el eje sentido numérico y pensamiento algebraico, para

esto se coloca sélo en el bloque IV de V existentes en total.

Tabla 4. La proporcionalidad en cuarto grado de primaria el programa oficial de la SEP.

Eje: Sentido numérico y pensamiento algebraico
Bloque
I Exploracion de distintos
significados de la multiplicacion
(relacién proporcional entre medidas, producto de medidas, combinatoria)
y desarrollo de procedimientos para el calculo mental o escrito.

Después de introducir el concepto de proporcién por medio de lo que el curriculum concibe como
problemas simples, el programa oficial indica que se retome el tema en cuarto de primaria, como
se muestra en la tabla 4, donde el concepto de proporcion es presentado por medio de la
multiplicacion y problemas simples, nuevamente este tema se coloca en el eje sentido numérico
y pensamiento algebraico. Un problema simple de proporcionalidad segun el libro de texto es

por ejemplo, “si en una caja hay 8 pelotas, ;cuantas pelotas hay en 9 cajas?” (SEP, 2013, p. 117).

Tabla 5. La proporcionalidad en quinto grado de primaria el programa oficial de la SEP.

Eje: Manejo de la Informacion

Tema: Proporcionalidad y Funciones
Bloque

I Anédlisis de procedimientos para resolver problemas de proporcionalidad del

tipo valor faltante (dobles, triples, valor unitario)

I Identificacion y aplicacion del factor constante de proporcionalidad (con

numeros naturales) en casos sencillos.

i Anédlisis de procedimientos para resolver problemas de proporcionalidad del

tipo valor faltante (suma término a término, calculo de un valor intermedio,

aplicacion del factor constante).

\ Relacion del tanto por ciento con la expresion “n de cada 100”. Relacion de

50%, 25%, 20%, 10% con las fracciones 1/2, 1/4, 1/5, 1/10, respectivamente.

Para quinto grado de primaria el programa oficial contempla cuatro de los cinco bloques para el
estudio de un tema relacionado con la proporcionalidad, sin embargo este ya no se coloca en el eje
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sentido numeérico y pensamiento algebraico, sino en el de manejo de la informacion como se

muestra en la tabla 5.

Tabla 6. La proporcionalidad en sexto grado de primaria en el programa oficial de la SEP

Eje: Manejo de la Informacion

Bloque

Calculo del tanto por ciento de cantidades mediante diversos procedimientos
(aplicacion de la correspondencia “por cada 100, n”, aplicacion de una fraccion
comun o decimal, uso de 10% como base).

Resolucion, mediante diferentes procedimientos, de problemas que impliquen
la nocién de porcentaje: aplicacion de porcentajes, determinacion, en casos
sencillos, del porcentaje que representa una cantidad (10%, 20%, 50%, 75%);
aplicacion de porcentajes mayores que 100%.

Comparacion de razones en casos simples.

v

Comparacion de razones del tipo “por cada n, m”, mediante diversos
procedimientos y, en casos sencillos, expresion del valor de la raz6n mediante
un namero de veces, una fraccion o un porcentaje

Resolucion de problemas de comparacion de razones, con base en la
equivalencia. Ademdas se establece como aprendizaje esperado que el
estudiante resuelva problemas que implican comparar dos a mas razones

En la tabla 6, el programa oficial contempla cinco temas para estudiar la proporcionalidad en

cada uno de los cinco bloques que abarca el programa de matematicas para cada grado escolar,

dominan los ejercicios relacionados a porcentajes y comparacién entre razones, este tema se

coloca nuevamente en el eje manejo de la informacion.

Tabla 7. La proporcionalidad en Primer grado de Secundaria en el programa oficial de la SEP

Eje: Manejo de la Informacién

Bloque
[ Resolucion de problemas de reparto proporcional

I Identificacion y resolucion de situaciones de proporcionalidad directa del tipo
“valor faltante” en diversos contextos, con factores constantes fraccionarios

i Formulacién de explicaciones sobre el efecto de la aplicacion sucesiva de
factores constantes de proporcionalidad en situaciones dadas.

v Analisis de la regla de tres, empleando valores enteros o fraccionarios
Analisis de los efectos del factor inverso en una relacion de proporcionalidad,
en particular en una reproduccién a escala

\Y Resolucion de problemas de proporcionalidad multiple
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En primer grado de secundaria aparece el tema de proporcionalidad en el mismo eje en que se
ubicaba en nivel primaria, manejo de la informacidn, ademas se contemplan cinco temas para cada

uno de los cinco bloques como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. La proporcionalidad en segundo grado de Secundaria en el programa oficial de la
SEP.

Eje: Manejo de la Informacion

Bloque Resolucion de problemas diversos relacionados con el porcentaje, como
aplicar un porcentaje a una cantidad; determinar qué porcentaje representa una
cantidad respecto a otra, y obtener una cantidad conociendo una parte de ella
y el porcentaje que representa.

Resolucion de problemas que impliquen el célculo de interés compuesto,
crecimiento poblacional u otros que requieran procedimientos recursivos.

I Identificacion y resolucion de situaciones de proporcionalidad inversa
mediante diversos procedimientos.

I Representacion algebraica y andlisis de una relacion de proporcionalidad y =
kx, asociando los significados de las variables con las cantidades que
intervienen en dicha relacion

i Anélisis de las caracteristicas de una grafica que represente una relacion de
proporcionalidad en el plano cartesiano.

v Anélisis de situaciones problematicas asociadas a fendmenos de la fisica, la
biologia, la economia y otras disciplinas, en las que existe variacion lineal
entre dos conjuntos de cantidades. Representacion de la variacién mediante
una tabla o una expresion algebraica de la forma: y = ax + b.

\Y/ Lectura y construccion de graficas de funciones lineales asociadas a diversos
fendmenos.

Andlisis de los efectos al cambiar los parametros de la funcion y = mx + b, en
la gréfica correspondiente

En la tabla 9 se muestran hasta dos temas relacionados con la proporcionalidad por cada bloque,

es en este grado donde aparece la representacion algebraica de una relacion de proporcionalidad.

Tabla 9. La proporcionalidad en tercer grado de Secundaria en el programa oficial de la SEP.

Eje: Manejo de la Informacion

Bloque

I Anélisis de representaciones (graficas, tabulares y algebraicas) que

corresponden a una misma situacion. ldentificacion de las que corresponden a
una relacién de proporcionalidad
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Representacion tabular y algebraica de relaciones de variacion cuadratica,
identificadas en diferentes situaciones y fendmenos de la fisica, la biologia, la
economia y otras disciplinas.

i Lectura y construccion de gréaficas de funciones cuadraticas para modelar
diversas situaciones o fenémenos.

Lectura y construccion de graficas formadas por secciones rectas y curvas que
modelan situaciones de movimiento, llenado de recipientes, etcétera.

Aplicacion de los criterios de congruencia y semejanza de triangulos en la
resolucion de problemas. (Eje forma, especio y medida)

Resolucion de problemas geométricos mediante el teorema de Tales. (Eje
forma, especio y medida)

Aplicacion de la semejanza en la construccion de figuras homotéticas. (Eje
forma, especio y medida)

v Célculo y analisis de la razon de cambio de un proceso o fendmeno que se
modela con una funcion lineal. Identificacion de la relacion entre dicha razon
y la inclinacién o pendiente de una recta que la representa.

Analisis de las relaciones entre el valor de la pendiente de una recta, el valor
del angulo que se forma con la abscisa y el cociente del cateto opuesto sobre
el cateto adyacente. (Eje forma, especio y medida)

Analisis de las relaciones entre los angulos agudos y los cocientes entre los
lados de un tridangulo rectangulo. (Eje forma, espacio y medida)

Explicitacion y uso de las razones trigonométricas seno, coseno y tangente.
(Eje forma, especio y medida)

\ Anélisis de situaciones problematicas asociadas a fendmenos de la fisica, la
biologia, la economia y otras disciplinas, en las que existe variacion lineal o
cuadratica entre dos conjuntos de cantidades.

En la tabla 10 se muestran cada uno de los temas de proporcionalidad, en este caso s6lo se
contemplan en cuatro blogues. Se observa que ya se estudia la representacién gréfica y algunas
aplicaciones. Ademas se estudia la relacién de la pendiente de una recta con el cociente de cateto
opuesto sobre el cateto adyacente en un triangulo rectangulo. Es importante resaltar que no todos

los temas pertenecen a un mismo eje como se establecia en grados anteriores.
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La nocion de proporcionalidad en los libros de texto oficiales de la SEP.

Una vez revisado como se encuentra organizado el tema de proporcionalidad en el programa

oficial de estudio de primaria y secundaria, es importante examinar como se encuentra distribuido

en los libros de texto, para posteriormente hacer una comparacion y analisis. A continuacion se

presenta sintetizada en tablas.

Tabla 10. La proporcionalidad en segundo grado de primaria de acuerdo con el libro de texto

oficial de la SEP

Bloque

v

Diferentes formas de multiplicar. (Problemas de proporcionalidad simples)

¢Con suma o multiplicacion?  Distincién entre problemas aditivos vy
multiplicativos

En la tabla 10 se muestra la distribucion de dos temas relacionadas con la proporcionalidad de

acuerdo con el libro de texto, estos se presentan en el bloque IV Unicamente. Es en este grado

donde el libro muestra por primera vez el tema de proporcionalidad, pero sin especificar el eje al

que pertenece el tema.

Tabla 11. La proporcionalidad en cuarto grado de primaria de acuerdo con el libro de texto

oficial de la SEP

Eje: sentido numérico y pensamiento algebraico

Bloque

Leccion 5. Multiplica para saber si alcanza. Problemas multiplicativos.
Resuelve problemas que involucren distintas aplicaciones de la multiplicacion
(relacién  proporcional entre medidas, combinatoria) y desarrollo
procedimientos para el calculo.

Leccion 9. El valor faltante. Resuelve problemas de valor faltante en los que
se da el valor unitario, o se pregunta por él, mediante distintos procedimientos

Leccion 21. Calculo el valor que falta. Resuelve problemas de valor faltante
que requieran calcular un valor intermedio (en particular el valor unitario) y
otras combinaciones (dobles, triples, sumar término a término)
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Leccion 22. Completa la informacion. Registra en tablas los datos de
problemas de proporcionalidad de valor faltante.

Después de introducir en segundo grado el tema de proporcionalidad el libro de texto lo retoma

hasta cuarto grado en dos de los cinco bloques, como se muestra en la tabla 11. Ademas el libro

especifica que se tratan de lecciones, y estas estdn numeradas, cosa que no ocurre en todos los

grados de primaria. El libro de texto coloca este tema en el eje sentido numérico y pensamiento

algebraico.

Tabla 12. La proporcionalidad en quinto grado de primaria de acuerdo con el libro de texto

oficial de la SEP.

Eje: sentido numérico y pensamiento algebraico

Bloque
I 21. Relacién entre dos cantidades. Aplicar un factor constante de
proporcionalidad
22. Compara tus razones. Compara razones
Il 33. ¢ Qué porcentaje? Establece porcentajes como regla de correspondencia
\Y/ 44. Razonamiento de nimeros. Expresa por medio de fracciones la razon que

guardan dos cantidades.

50. Aumenta y disminuye proporcionalmente. Distingue situaciones de
variacion proporcional de las que no varian proporcionalmente y elabora una
definicion de la proporcionalidad.

En quinto grado se estudia la proporcionalidad en cinco temas distribuidas en cuatro bloques

como se observa en la tabla 12. El eje sigue siendo sentido numérico y pensamiento algebraico.

Tabla 13. La proporcionalidad en sexto grado de primaria de acuerdo con el libro de texto

oficial de la SEP

Bloque

La informacion en los porcentajes

Interpreto la informacion contenida en tablas.

¢Cual es la constante de proporcionalidad? Resolucion de problemas de
proporcionalidad
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Tablasy factores de proporcionalidad. Encuentra factores de proporcionalidad.

Cambia la escala. Analizar los cambios en las gréaficas de acuerdo con su escala
Descuentos y porcentajes. Resolucion de problemas de porcentajes

Pague solo la mitad o 50% de su precio. Representacion del porcentaje de
distintas formas

Cambia la escala. Analizar los cambios en las gréaficas de acuerdo con su escala

Comparo razones

Mas proporciones. Resolucion de problemas que involucren constantes de
proporcionalidad particulares y unidades de medida diferentes

¢COmo saber si dos cantidades variables son proporcionales? ldentifica las
situaciones de proporcionalidad

Como se muestra en la tabla 13 el estudio de la proporcionalidad esta contemplada en el libro de

texto en sus cinco bloques, principalmente se aborda por medio de ejercicios sobre porcentajes.

Tabla 14. La proporcionalidad en primer grado de secundaria en el libro de texto oficial de la

SEP

Bloque

(Contenido 8) Resolucién de problemas de reparto proporcional

(Contenido 7) Identificacion y resolucion de situaciones de proporcionalidad
directa del tipo “valor faltante” en diversos contextos, con factores constantes
fraccionarios.

(Contenido 6) Formulacidn de explicaciones sobre el efecto de la aplicacion
sucesiva de factores constantes de proporcionalidad en situaciones dadas.

(Contenido 4) Anadlisis de la regla de tres, empleando valores enteros o
fraccionarios. (Contenido 5) Analisis de los efectos del factor inverso en una
relacion de proporcionalidad, en particular en una reproduccion a escala.

(Contenido 6) Resolucion de problemas de proporcionalidad multiple.

En la tabla 14 se muestra como se encuentra distribuido el tema de proporcién en los cinco

bloques de primer grado de secundaria de acuerdo uno de los libros de texto oficiales, en este

caso el libro numera los contenidos.
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Tabla 15. La proporcionalidad en segundo grado de Secundaria en el libro de texto oficial de

la SEP

Bloque

(Leccion 7) Determinacion del factor inverso dada una relacion de
proporcionalidad y el factor de proporcionalidad fraccionario.

(Leccion 8) Elaboracion y utilizacion de procedimientos para resolver
problemas de proporcionalidad multiple.

(Leccidn 16) Resolucion de problemas de comparacion de razones, con base
en la nocion de equivalencia

(Leccion 20) Reconocimiento de situaciones problemaéticas asociadas a
fendomenos de la fisica, la biologia, la economia y otras disciplinas, la presencia
de cantidades que varian una en funcion de la otra representacion de esta
relacion mediante una tabla o una expresion algebraicade laformay = ax +
b

(Leccion 23) Construccion, interpretacion y utilizacion de gréficas de
relaciones lineales asociadas a diversos fendmenos

(Leccion 24) Anticipacion del comportamiento de graficas lineales de la forma
y =mx + b, cuando se modifica el valor de b mientras el valor de m permanece
constante.

(Leccion 25) Analizar el comportamiento de graficas lineales de la formay =
mx + b, cuando cambia el valor de m, mientras el valor de b permanece
constante.

(Leccidn 30) Interpretacion y utilizacion de dos o mas graficas de linea que
representen caracteristicas distintas de un fendmeno o situacion para tener
informacion completa y en su caso tomar decisiones.

(Leccidn 31) Interpretacion y elaboracién de graficas formadas por segmentos
de recta que modelan situaciones relacionadas con movimiento, llenado de
recipientes, etcétera.

En la tabla 15 se muestra la distribucion del tema de proporcionalidad en cuatro de los cinco

bloques de segundo grado de secundaria, en este grado se presenta la expresion algebraica de una

relacion de proporcionalidad, ademas de la interpretacion y representacion de resultados.

Tabla 16. La proporcionalidad en tercer grado de Secundaria en el libro de texto oficial de la SEP.

Bloque

i Leccion 28. René Descartes. Representar la regla que modela una variacién mediante
una tabla o una expresion algebraica. En situacion y fendmenos de la fisica, economia
y otras disciplinas.
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Leccidén 32. La division exacta. Teorema de Tales.

v Leccidn 34. Las sombras. Determinar resultados de una homotecia cuando la razon es
igual, menor 0 mayor que uno o0 que menos uno.

Leccion 35. Figuras homotéticas. Determinar las propiedades que permanecen
invariantes al duplicar una homotecia a una figura.

Leccion 36. Mas sobre homotecia. Comprobar que una composicion de homotecias
con el mismo centro es igual al producto de sus razones.

Leccion 39. Las noticias. Interpretacion y elaboracién de graficas

\Y/ Leccion 41. El genio de los griegos. Teorema de Pitagoras
Leccién 42. Hiparco y la trigonometria. Razones trigonométricas

Leccion 43 El alpinismo.
Medidas de lados y angulos de triangulos a partir de razones trigonomeétricas

Leccidn 44. Las rampas. Problemas usando razones trigonométricas

Leccion 45. El ahorro. Interpretar y comparar las representaciones graficas de
crecimiento aritmético o lineal.

La tabla 16 muestra la distribucion del tema de proporcionalidad en tres de los cinco bloques,
destaca el estudio de la trigonometria asi como el teorema de Tales, relacionados con el tema de

proporcionalidad, ademas de algunas notas histéricas de la proporcionalidad.

Es importante resaltar que el programa oficial de la SEP (2011) ubica el tema de proporcionalidad
tanto en la primaria como en la secundaria, en el eje manejo de la informacion, abordados
principalmente por medio de ejercicios y problematicas en un contexto aritmético, ademas
algunos otros de tipo geométrico desde donde se presenta el tema de proporcionalidad, pero que

son identificados en un eje distinto, el de forma, espacio y medida.
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Analisis de los contenidos de libros de texto y programas de estudio. Aspectos generales.

Como se menciond anteriormente, en una primera aproximacion, se identifica que en algunos

grados no existe correspondencia tematica entre el libro de texto y el programa oficial.

Por otra parte, de los 50 problemas de proporcionalidad en los libros de texto de primaria
aproximadamente 90% se abordan y representan en forma aritmética (principalmente en un
contexto de dinero u objetos) y 10% de forma geométrica. En nivel secundaria entre primer y
segundo grado, los libros de texto abordan el tema de proporcionalidad de forma aritmética en
un 45%, geométricamente un 5% Yy algebraicamente 55%. No obstante, en tercer grado es
distinto, el 14% del tema de proporcionalidad se aborda en un marco algebraico y un 86% del
contenido se hace geométricamente, utilizando elementos basicos de geometria analitica como

la pendiente de una recta.

En los temas referentes a geometria en el curriculum de nivel primaria y secundaria no se hace
explicita la relacion con la proporcionalidad, de manera que algunos profesores de educacion
basica sin una sélida formacion en matematicas y didactica pueden pasar inadvertidos de esta
relacion, ademas de que el contenido geomeétrico relacionado con la proporcionalidad es colocado
por el programa oficial en otro eje (forma, espacio y medida), de forma separada a la aritmética,
sin embargo, de acuerdo al analisis histdrico y epistemoldgico, la aritmética y la geometria

vinculados con respecto a la proporcionalidad.

Si historicamente la proporcionalidad surge y se desarrolla en un contexto aritmético y
geomeétrico, ademas si se acepta que un individuo debe reproducir similarmente el desarrollo de
ciertas ideas matematicas a través de la historia, entonces la proporcionalidad debiera de ser
abordada inicialmente por medio de la aritmética y la geometria en forma mas o menos

equilibrada.

Un trénsito importante y complejo para los estudiantes, que puede compararse con el desarrollo

histérico de la proporcionalidad (Block, Mendoza y Ramirez, 2010) es el que se da entre un

marco aritmético y un marco algebraico de la proporcion. El programa de secundaria contempla

el tema de proporcionalidad en todos los bloques. Se incluye, por primera vez, en el bloque 111 la
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representacion algebraica de una relacion de proporcionalidad mediante y = kx, siendo k la
constante, para después presentarla en forma de grafica en el plano cartesiano y analizar sus

caracteristicas.

Para abordar mas a detalle el transito de la proporcionalidad entre un marco aritmético (primaria)
y uno algebraico (secundaria) se analizan los contenidos en el curriculum con relacion a los ejes
de anélisis obtenidos de la fase de revision historica y epistemoldgica asi como a las formas de

representacion utilizadas en los planes y programas de estudio con respecto a la proporcionalidad.

Contexto aritmético y geométrico

El primer eje de analisis corresponde al contexto aritmético y geométrico, se encuentra a su vez
dividido por temas relacionados con la proporcion resultado de la aproximacion histérica y
epistemoldgica de la proporcionalidad, como son, semejanza de triangulos, solidos regulares,
segmentos proporcionales, medias geométricas y duplicacion de cuadrados. Este eje corresponde

al andlisis de la obra de Tales y Euclides.

Con respecto a semejanza de triangulos

La semejanza y congruencia de tridngulos tienen una relacion directa con la proporcionalidad.
En primer grado de primaria se comienza a analizar el triangulo y otras figuras basicas como el
cuadrado, el circulo y el rectangulo. A pesar de que el tema de proporcionalidad comienza a
estudiarse en segundo de primaria por medio de problemas aritméticos simples, el tema de
semejanza no esta en los libros de texto de nivel primaria. En quinto grado esta dedicada una
pagina solo para el concepto de congruencia de tridngulos, y en sexto grado a un problema
relacionado con escalas como se muestra en las iméagenes 1y 2. Esta situacion tiene un impacto
directo, porque basado en las aportaciones de Tales, la semejanza de triangulos es un elemento

fundamental en la construccion de la proporcionalidad.
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2. Traza y recorta los tridngulos con las caracteristicas siguientes:
Un tridngulo equildtero de 2 cm de lado.
Un tridngulo escaleno cuya base mida 2 cm.

Coldcalos uno por uno encima de los modelos siguientes:

A

% Los tridngulos 1 y 2 étienen la misma forma y tamafio?

% ¢Cudl de los dos tridngulos que trazaste en tu cuaderno tiene la
misma forma y tamano que los mostrados en |a ilustracién anterior?

% ¢{Se modifica la forma o el tamafio del tridngulo al estar en otra
posicién?

Los triangulos congruentes son los que tienen la misma forma y
tamaiio, sin importar su posicién.

Q

@tonsulta en... L

En la siguiente pagina selecciona el enlace titulado
“Tortuga y la geometria”.
http://nlvm.usu.edu/es/nav/topic_t 3.html

En el programa deberas incluir [as instrucciones
para que se trace la figura mostrada.

Imagen 1. Triangulos congruentes.
Fuente: SEP. “Libro de texto de matematicas” 5° primaria. 2014. 24 p.p.

2. En equipos, realicen la actividad. |

La siguiente figura se llamard A.

Completen la tabla considerando:

# Que lafigura B esuna coplaa
escala cuyos lados miden dos
veces los de la figura A

% Que la figura C es una copia a
escala cuyos lados miden tres
veces los de la figura B.

Auxiliate trazando en tu Figura A i Figura B Hgmt
cuaderno las figuras B y C. Altura de la pared [ 4
Altura de la puerta ’ 3
Ancho delapuerta 2. i
Ancho de la ventana | 3

Imagen 2. Figura a escala.
Fuente: SEP. “Libro de texto de matematicas” 6° primaria. 2013. 70 p.p.

En primer grado de secundaria, cuando el estudiante estudia por primera vez la nocion de
semejanza por medio de figuras a escala y figuras homotéticas (en algunos libros se estudia hasta
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tercer grado aunque en el programa oficial indique primer grado), ya ha pasado por una gran
cantidad de problemas de tipo aritmético desde la primaria con respecto a la proporcionalidad,
cuando histéricamente, proporcionalidad y semejanza no estan separadas, geometria y aritmética
unidas produjeron grandes aplicaciones y descubrimientos. Incluso diversas soluciones a
problemas simples con los griegos, se realizaban s6lo con semejanza de tridngulos. En educacion
basica se aborda la proporcionalidad primeramente en un contexto aritmético (segundo de
primaria), y es hasta tercer grado de secundaria cuando se estudia la semejanza de triangulos,

donde se hace una escasa o ninguna referencia o articulacion con la proporcionalidad.

Los criterios de semejanza de triangulos son estudiados en tercer grado de secundaria. En los
propdsitos del estudio de las Matematicas para la educacion secundaria se expone que los
estudiantes “Utilicen el teorema de Pitagoras, los criterios de congruencia y semejanza de
triangulos, las razones trigonométricas y el teorema de Tales, al resolver problemas.”
Especificamente, en los Estandares Curriculares de secundaria para este tema se espera que los
estudiantes resuelvan problemas que impliquen aplicar las propiedades de la congruencia de
triangulos, en cambio, el programa lo coloca en ¢l eje “Forma, espacio y medida” mientras que
la proporcionalidad se coloca en el eje “Manejo de la informacion”. De manera que la articulacion

entre semejanza y proporcionalidad no esta del todo explicita en el programa.

En tal caso, a pesar del contenido en el programa de tercer grado, en el libro de texto se contempla
un amplio apartado para el tema de semejanza de poligonos donde se relaciona con la nocion de
proporcionalidad y los criterios de semejanza de triangulos (imagen 3). También se incluye el
caso de la medicion de la altura de la piramide Keops por parte de Tales como se muestra en la

imagen 4.
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Equipo 1:

B Construyan dos triangulos.

£n el triangulo ABC dos lados miden 2 cm y el tercero 3 cm.

En el triangulo DEF los lados miden 4 cm y 6 cm, respectivamente.

£l equipo afirmo que los 2\ ABC y /\ DEF son semejantes porque cuando compararon la medida de sus lados
a razon de semejanza era la misma.

B 1 A

=3 = CA_2_
6 2 FD 4

PN
{e+]
~N
m.‘ml
i A

(Crees que el equipo 1 tiene un buen argumento para afirmar que los triangulos son semejantes?

Imagen 3. Ejercicio sobre congruencia de tridngulos
Fuente: Ramirez et al., “El mundo a través de las matematicas” 3° secundaria. 2010. 99 p.p.

;Sabias que por medio de la j de tridngulos, el 3tico griego Tale
de Mileto calculé la altura de la pirdmide de Keops, basindose en Iz sombra que
produce? Esto lo hizo clavando una estaca vertical en el extremo de |2 sombra de Iz

piramide y con la sombra de la estaca calculé dicha aitura.

Lee el siguiente problema y, aplicando la semejanza de triangulos, trata de resolverio.

Un arbol proyecta una sombra de 5 m; en ese mismo instante una persona de 1.80 m de altura proyectz unz
sombra de 1.25 m. ;Cuél es la altura del arbol?

¢Qué datos se te proporcionan? ____

¢Los lados son proporcionales?

Imagen 4. Aplicaciones de los criterios de congruencia de triangulos
Fuente: Ramirez et al., “El mundo a través de las matematicas” 3° secundaria. 2010. 110 p.p.

Sélidos regulares

El analisis historico da cuenta de la inseparable relacion entre la proporcionalidad y el estudio de
los sélidos regulares o platonicos. En general, en nivel primaria, el programa contempla el
estudio de sélidos y algunos prismas en diversos bloques. Especificamente, en cuarto grado de
primaria se estudian algunos prismas, en quinto grado el libro de texto contiene un tema referente
aprismas, piramides y 5 poliedros (cubo, tetraedro, octaedro, icosaedro y dodecaedro) analizando
algunas de sus propiedades pero sin nombrarlos regulares o platonicos, ademas de que no se
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articula este tema con la proporcionalidad. En otra parte del libro de quinto existe una nota donde

se hace referencia a algunos sélidos platénicos, como se muestra en la imagen 5.

Dato interesante

El filésofo griego Platén consideraba los siguientes poliedros
regulares como las formas geomeétricas mas bellas y los
relacionaba con los elementos: fuego, aire, agua y tierra

A

Hexaedro (cubo) Octaedro
Tierra Aire

4

v

Icosaedro
Tetraedro Agua
Fuego

Imagen 5. Algunos solidos regulares
Fuente: SEP. “Libro de texto de matematicas” 5° primaria. 2014. 144 p.p.

En secundaria el tema de los sélidos regulares no estad contenido en los planes de estudio,
solamente el estudio de algunas caracteristicas de poligonos regulares y cuerpos sélidos como

prismas y cilindros.

Los solidos regulares fueron estudiados ampliamente por los pitagéricos, miembros de la
academia de Platon, Euclides y posteriormente Luca Pacioli y Leonardo Da Vinci en el siglo XV.
En estos estudios se muestra la inseparable relacion de los solidos regulares con la

proporcionalidad, especificamente con la division de un segmento en partes proporcionales.

El desfase en esta etapa de transposicion se muestra en una ausencia de la relacion mencionada

entre la proporcionalidad y los sélidos regulares, y con ello falta de articulacion.
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Division de un segmento de recta en partes proporcionales.

La division de un segmento de recta en partes proporcionales se estudié con los griegos hasta el
renacimiento dorado del siglo XV y representd un elemento fundamental en el desarrollo del arte.
El arte clasico renacentista fue un rescate de esta idea desarrollada por los griegos, posteriormente
movimientos artisticos como en surrealismo, cubismo y arte moderno rompieron con esta medida
“rigida” e “impuesta” y la sustituyeron por una medida “caprichosa”. Esto quizd muestre el
rompimiento de algunos tipos de expresiones artisticas como la pintura, escultura o arquitectura

con algunas nociones matematicas como la proporcionalidad.

Se hace mencion de la relacién de la proporcionalidad y el arte porque conocer contextos en
donde se desenvuelve el estudiante es parte de los propdsitos expresados por la SEP (2011) en
donde el estudiante pueda desarrollarse en una sociedad que le demanda nuevos desempefios para
relacionarse en un marco de pluralidad y democracia, y en un mundo global e interdependiente,
donde se integren diversos enfoques disciplinares relacionados con aspectos bioldgicos,
historicos, sociales, politicos, econdmicos, culturales, geogréficos y cientificos. En cambio, en el
libro de texto existen escasas referencias de la proporcionalidad en relacién con el arte en otros

contextos geogréaficos, culturales o historicos.

Un elemento bésico como la division de un segmento en partes proporcionales que articula
elementos historicos, culturales, entre otros, no es tratado en el programa de primaria ni de
secundaria, como pudiera ser el caso de la division de una linea recta en tres partes proporcionales
que es el nimero de partes minimo en que se puede establecer una relacion de proporcionalidad.
El Gnico caso que se estudia es el teorema de Tales en tercer grado de secundaria como se observa

en la imagen 6.

Se introduce el tema describiendo brevemente notas historicas de Tales. Posteriormente se
pregunta a los estudiantes como dividir un segmento en cinco partes, despuées se ensefia el

procedimiento y se enuncia el teorema como se muestra en la imagen 6.
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Comenta con tus companeros la siguiente informacién.

” Si varias rectas paralelas son cortadas por dos o més transversales, la razén de dos sqmumq‘. ;

quieradeunadeellaseslgualalarazéndeloscorrespondlemesdelam

Imagen 6. Teorema de Tales
Fuente: Ramirez et al. “El mundo a través de las matematicas” 3° secundaria. 2010. 136 p.p.

Ademas, el libro de texto relaciona el teorema de Tales con semejanza de tridngulos

desarrollando diversos casos como se muestran en las imagenes 7'y 8.

Imagen 7. Triangulos semejantes
Fuente: Ramirez et al. “El mundo a través de las matematicas” 3° secundaria. 2010. 137 p.p.
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Imagen 8. Ejercicios sobre semejanza de triangulos
Fuente: Ramirez et al. “El mundo a través de las matematicas” 3° secundaria. 2010. 138 p.p.

Aunque exista dicha relacion entre el teorema de Tales con la proporcionalidad en el libro de
texto (imagenes 6, 7 y 8) no se recupera la definicion misma de proporciéon, haciendo referencia
a la relacion entre partes puestas frente a otras, no obstante, el profesor tiene en estos ejemplos y
ejercicios la posibilidad de explicitar las relaciones con la definicion de proporcién u otros

conceptos de la matematica.

Progresiones geomeétricas

Segun el programa oficial, la construccion de sucesiones 0 progresiones aritméticas o
geométricas deben estudiarse en cuarto grado de primaria, pero, este tema no coincide con el

libro de texto que lo ubica en quinto grado de primaria y se aborda por medio de multiplos y
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reconocimiento de patrones, ademas no se hace mencién a la relacién de este tema con la

proporcionalidad.

Las sucesiones geométricas estan contempladas en primer grado se secundaria mediante la
formulacién en lenguaje comun de expresiones generales que definen las reglas de sucesiones
con progresion aritmética o geométrica, de nimeros y de figuras, pero en ninguno de estos casos
se hace explicita la articulacion con la proporcionalidad a pesar de que el libro de texto contiene

una nota referente a la sucesién de Fibonacci.

En los blogues que se estudia el tema de series y progresiones aritméticas y geométricas en la
primaria y secundaria donde no se articula con la nocién de proporcionalidad. Por ejemplo, en el
libro de quinto grado en el tema de sucesiones numéricas se pide a los estudiantes que contesten

algunas preguntas mostradas en la imagen 9.

1. En equipo, analicen las siguientes sucesiones y dibujen las figuras que faltan. Después,
contesten las preguntas.

# &% TR & eW
» . ® LA R FEEHS
Figural Figura 2 Figura 3 Figura 4 Figura 5 Figura 6

% ¢(Cuantos puntos debe haber en la figura 77
% ¢Cuantos puntos debe haber en la figura 217
“ ¢(Cudntos puntos debe haber en la figura 100?
% ¢(Como determinaron la respuesta de la pregunta anterior?

% Una figura tiene 35 puntos, (pertenece a esta sucesion?
¢Por que?

Imagen 9. Sucesiones numéricas
Fuente: SEP. “Libro de texto de matematicas” 5° primaria. 2014. 50 p.p.

El estudiante identificara la sucesion aritmética 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,.., donde se podria
explorar que 4 es la media aritmética entre 6 y 2, 8 es la media aritmética entre 10 y 6, etcétera.
El tema de la media aritmética, estudiado en quinto grado no hace referencia a las series

aritméticas ni a la proporcionalidad.
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Otro ejemplo donde se podria articular estas nociones es en libro de sexto grado de primaria en

el tema “Tablas y factores de proporcionalidad” se presenta un ejercicio en el que los alumnos

tienen que llenar una tabla con datos, como se muestra en la imagen 10.

2. En equipos, anoten los datos que
faltan en la tabla siguiente; en ella se
especifica el nimero de clavos que
se requieren para fabricar 3 sillas de
madera iguales.

% ¢(Cual es la constante de
proporcionalidad?

Imagen 10. Ejercicio sobre proporcionalidad

Ndamero de sillas

3

6

7

9
16
19
25
30
60
100

Nimero de clavos
24

Fuente: SEP. “Libro de texto de matematicas” 6° primaria. 2014. 74 p.p.

Si se presentara la siguiente tabla a los alumnos, podria analizarse lo siguiente, 2 es la media

aritmética entre 3y 1, 5 es la media aritmética entre 4 y 6, etcétera, la diferencia entre el nimero

de sillas y la diferencia entre el nimero de clavos es constante, y se podria expresar las siguientes

proporciones, 1:2::8:16 0 6:7::48::56 como se muestra en la tabla 21.

NUMERO DE | NUMERO DE
SILLAS CLAVOS

1 8

2 16
3 24
4 32
5 40
6 48
7 56
8 64
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9 72

10 80
11 88
12 96

Tabla 17. Proporcionalidad entre el nimero de sillas y nimero de clavos

También se podria comparar con un ejemplo de una progresién geométrica partiendo de
problemas como la duplicacion del cuadrado, obteniendo la serie: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64,.., y
analizar, por ejemplo, que 4 es la media geométrica entre 2 y 8 0 32 es la media geométrica entre
16 y 64. Y se podria establecer la proporcion 2:4::4:8 0 16:32::32:64.

Duplicacion de longitud y areas

Como se reviso en la seccion del desarrollo historico de la proporcionalidad, la duplicacion de
longitud y areas fue ampliamente estudiada por los pitagoricos y la academia de Platén. La
duplicacion de longitud esté relacionada con una progresion aritmética, la duplicacion de un
cuadrado con una progresion geométrica donde en el cuadrado existe una media geométrica entre

dos extremos.

El estudio de areas esta contemplado en diversos bloques de nivel primaria y secundaria pero sin
hacer referencia a la relacion que existe entre la proporcionalidad con los casos de duplicacion

de cuadrados

Entre las caracteristicas mas importantes de la revision de los libros de texto esta la gran cantidad
de ejercicios contenidos, por ejemplo, de la pagina 112 a la 119 del libro de matematicas de 6
grado de primaria se presentan 27 problemas, en donde si se toma el tiempo de acuerdo con la
planeacidn anual para esta asignatura sucede que no se les da la dedicacién adecuada a cada uno

de estos ejercicios.

Desde la perspectiva de la transposicion didactica, en la fase del saber a ensefar, que es el
curriculum, existe una perdida conceptual y contextual de la relacién de la proporcionalidad con
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la duplicacion del cuadrado, asi como con los solidos regulares, la semejanza de triangulos y las

progresiones geomeétricas.
Razdn, proporcion y porcentaje

Existen algunas nociones que los libros de texto si articulan explicitamente con la
proporcionalidad, por ejemplo en el tema “Analisis de los datos” en primer grado de secundaria
se pide organizar informacion sobre resultados de exdmenes en una tabla, en ella se pide colocar

la frecuencia absoluta, la razén, proporcion y el porcentaje.

En lo que respecta a la representacion de la razén, los libros de texto la muestran como una
fraccion, ya no se utiliza la representacion de la forma a:b::c:d. El curriculum ya no muestra el
significado de razdn como era entendido por los griegos, por una parte es correcto debido a que
el concepto de numero ya no es el mismo que hace 2000 afios, sin embargo la nocion de razén
como era concebida por Tales e Euclides y previo a él, conlleva la nocion de comparacion, previa
al conocimiento de los numeros, y que es fundamental en el entendimiento de la proporcionalidad

y en la de fraccion, como hacen énfasis los estudios de Ramirez y Block (2009).

Por ello es importante que en el curriculum de los primeros dos grados de primaria se incluyera

el tema de razones como previas a las fracciones.

El acercarse a la reconstruccion del primer nivel de transposicion didactica, el saber sabio, por
medio de una revision historica y epistemolégica de la proporcionalidad, permitié obtener los
elementos anteriores (solidos regulares, progresiones geométricas, duplicacion del cuadrado,
semejanza de tridngulos) y mostrar que el curriculum de primaria y secundaria no toma en cuenta
esta reconstruccion histérica y epistemolégica. Ante lo cual es notorio la falta de articulacion con

dichos elementos.

Pendiente de una recta, tangente y funcién lineal

El segundo eje de analisis corresponde a un contexto algebraico, donde la proporcionalidad es
revisada desde esta perspectiva, aqui al contexto aritmético y geométrico se le suma el

tratamiento algebraico. Este constituye el transito mas importante y delicado de la
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proporcionalidad, entre un marco aritmético y un marco algebraico, entre la primaria y la
secundaria (Block, 2012).

A nivel elemental, en primaria se comienza a estudiar la pendiente de una recta. En la pagina 113
del libro de matematicas de sexto grado se presentan las siguientes graficas (Imagen 11), en
donde se pretende que el estudiante responda a una pregunta entre kilometros recorridos por litro
de gasolina. En este ejercicio es posible integrar y articular la proporcionalidad con conceptos
como angulos, constante de proporcionalidad, escala, porcentajes, fracciones, semejanza de
tridngulos, progresiones geométricas, o con otros problemas de proporcionalidad vistos en afios
anteriores, pero no sucede asi, se trata de un ejercicio mas que hay que contestar correcta y

rapidamente y pasar al siguiente.

Las siguientes graficas representan los litros de gasolina y los kilémetros
que recorren dos automoviles.

Automndil A Automéyil B |

Kilém etros

Kilémetros
3

b=}

25 30 35 &0 5 10 15 20 25 0 35 i)

Litres de gasolina Litros ce gasolina

* ¢Cudl de los automdviles consume menos gasolina?

* ¢Por qué?

Imagen 11. Ejercicio sobre proporcionalidad y graficas
Fuente: SEP. “Libro de texto de matematicas” 6° primaria. 2014. 113 p.p.

Regularmente estos ejercicios, el profesor deja que se contesten en dos sesiones de 20 minutos.
Asi se le esta ensefiando al estudiante a que un problema se resuelve en 5 minutos 0 menos vy si

no puede resolverlo en ese tiempo entonces el estudiante lo abandona.

Los libros de texto de primer y segundo grado de secundaria abordan el tema de la funcion lineal,
primeramente por medio de situaciones problematicas en contextos como economia o biologia
para despues pasar a las tablas y graficas de los datos en el plano cartesiano. También se incluye
el tema de familias de rectas. En tercer grado se habla del cambio entre las distancias de dos

puntos en una grafica como se muestra en laimagen 12. En este tema se habla de razon de cambio
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constante y su relacion con la inclinacidn de la recta o pendiente. Sin embargo en el libro de texto
no se da una definicion de recta en la que se articule con la proporcionalidad como podria ser:
una linea recta es un conjunto de puntos, en los que al tomar dos de ellos cualesquiera la
diferencia del par de las ordenadas (y,, y,) entre la diferencia del par de las abscisas (x;, x,) es
constante, ademas el libro no incluye una contextualizacion previa en el tema de proporcion, ni

se recuperan temas de grados anteriores.

140
120
100

80

60

distancia en m

40

20

0 2 B 6 8 10 12

Imagen 12. Gréfica de la distancia en relacion con el tiempo.
Fuente: Ramirez et al. “El mundo a través de las matematicas™ 3° secundaria. 2010. 68 pp.

Seria importante tomar en cuenta, en el tema de funciones lineales y otros, que previamente a su
estudio, el libro contenga un enlace con otras nociones y temas revisados en grados anteriores,

para que estos conocimientos puedan ser abordados como introduccion a los nuevos temas.

En general, el abordaje de la proporcionalidad en un contexto algebraico, de la pendiente de la
recta y la tangente el curriculum se da con poca o ninguna articulacion previa con temas o
nociones anteriores, como semejanza de triangulos, progresiones geométricas, duplicacion de

areas, y ademas del mas importante, la definicién misma de linea recta.

Contexto trigonométrico

Finalmente otro contexto por el que transcurrio histéricamente la proporcionalidad fue la

trigonometria, que junto al contexto algebraico y conceptos como la pendiente de la recta y la
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tangente constituye un paso previo al estudio de la razoén de cambio instantaneo que forma parte
del programa de estudio de bachillerato. En el curriculum de educacion bésica el estudio de la

trigonometria comienza en tercer grado de secundaria por medio de las razones trigonométricas.

Se pretende, segin el libro que se reconozcan las razones trigonométricas en familias de
triangulos rectangulos semejantes como cocientes entre las medidas de los lados. La imagen 13
representa un ejercicio del libro de matematicas donde se pide calcular algunas razones
trigonométricas, mas adelante se plantean algunas de las utilidades como calcular angulos o lados
de un triangulo, que puede servir para el calculo de distancias o alturas. Las relaciones entre los
lados se expresan como una fraccién, aunque se habla de razon ya no se escribe de la forma
a:b:c:d.

A(2,5)

"4

o, 4

Imagen 13. Ejercicio para calcular las razones trigonométricas utilizando el plano coordenado
Fuente: Ramirez et al. “El mundo a través de las matematicas™ 3° secundaria. 2010. 183 pp.

Aungque el libro relaciona a la proporcionalidad con la tangente como una razon entre los catetos
del triangulo rectangulo, no lo hace con relacion a la pendiente, aunque por medio del ejercicio
de la imagen 13 es posible enlazar diversos conceptos relacionados a la proporcionalidad, como

semejanza de triangulos, linea recta, figuras a escala entre otros.

En cuanto a la presentacion de la razén entre los catetos se hace por medio de fracciones, ya no
es utilizada la forma a: b: : c: d, aunque podria utilizarse para mostrar otra forma de expresar las
razones y para relacionar, por ejemplo, cuando se ensefia la regla de tres, donde suele existir
confusion entre los términos medios y extremos. El uso de las razones de la forma a: b:: c: d esta

ligada al uso que le dieron los griegos, donde s6lo los nimeros naturales eran admitidos como
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tales, a través de siglos se fue incorporando las fracciones, hasta que la expresion de la razon

como apareciod en un inicio ya no fue utilizada.

Similarmente a lo que sucede cuando se trata las razones trigonométricas, el curriculum no
recupera temas previos relacionados a la proporcionalidad. Es de resaltar que este fendmeno es
algo constante en el curriculum, cuando comienza un nuevo tema como la funcién lineal,
pendiente o razon entre los catetos de un triangulo rectangulo, se hace nula articulacién con la
proporcionalidad, cuando histéricamente el desarrollo de la proporcionalidad estuvo articulado

con areas como la aritmética, geometria, algebra, trigonometria y geometria analitica entre otras.

En los siguientes esquemas 3y 4 se muestran las relaciones de la proporcionalidad con conceptos
y temas en el curriculum de primaria y secundaria. La linea continua en color negro se refiere a
que existe relacion entre el tema o concepto desarrollado en el curriculum. La linea punteada
sefiala que en el curriculum se menciona brevemente la relacion, con escasos tipos de
representaciones (aritmética, geomeétrica, algebraica), pero se desconoce, por otra parte, si el
profesor desarrolla actividades para reforzar dicha vinculacién. Las flechas bidireccionales

indican que el curriculum hace mencidn a la relacion entre los conceptos sefialados.

Figuras a
escala
La proporcionalidad en

primaria

Regla de

tres

Esquema 3 La relacion de la nocion de proporcion con otros conceptos en el curriculum de primaria

En nivel primaria se aborda la proporcionalidad principalmente en un contexto aritmético, las

representaciones geométricas de la proporcionalidad son escasas. Si se compara con el
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tratamiento inicial de la proporcionalidad con Tales o Euclides el curriculum podria abordar esta

nocién también desde la geometria.

Pendiente de una
recta

La proporcionalidad en

...
secundaria

““
Congruencia N
de tridngulos N
N
.
Terorema de Tales

Esquema 4.La relacién de la nocion de proporcion con otros conceptos en el curriculum de y secundaria

Semejanza

En nivel secundaria el curriculum aborda a la proporcionalidad con escasos referentes
geométricos y aritméticos previos. Ademas se mencionan los elementos mostrados en el esquema

4 pero con escasas referencias entre estos con la proporcionalidad.

En el esquema 5 se presenta las relaciones de algunos conceptos vinculados a la proporcionalidad

de acuerdo a la revisién historica y epistemologica.
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Semejanza

Congruencia
de tridngulos
Terorema de Tales

Sélidos
regulares

Pendiente de una
recta

Funcién
lineal

La nocién de
proporcion

Duplicacion
del cuadrado

Progresiones
geométricas

Esquema 5. La relacion de la nocion de proporcion con otros conceptos de la matematica.

Se incluyen en el esquema 5, algunos conceptos vinculados a la proporcionalidad, algunos de
estos fueron abordados en la revision histérica y epistemolégica. Como se observa, no todos
estan incluidos en el curriculum de primaria y secundaria. Se muestran también los conceptos
unidos entre si, para indicar la relacién entre todos ellos en el entendimiento de la nocién de

proporcion.

Finalmente, como producto de reflexion de este capitulo se muestra la figura 16 donde se
identifica la relacion entre los temas propuestos por los programas y libros de texto de primaria
y secundaria con respecto a la proporcionalidad, mostrando algunas ramas de la matematica que

intervienen a través de los niveles escolares.
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de la recta

Principios fisice
sus aplicaciones
(palanca).

Seccidn aurea.

Progresiones
geométricas. Media

nlineal.
geométrica. =

Duplicacién del

cuadrado Constante de

. : Porcentajes
proporcionalidad J

Secciones cénicas. Semejanza.
(parabola e hipérbola) Triangulos y otros Congruencia

oligonos >,
= Angulos de triangulos

Sélidos regulares
Figuras a escala

LA PROPORCIONALIDAD COMO EJE DE ARTICULACION

Figura 16. Articulacién de la proporcionalidad con otras nociones matematicas.

En la figura 16 se muestra de fondo un cono, y en el eje algunas asignaturas que se suelen cursar
durante la primaria, secundaria y bachillerato, se parte de geometria y aritmética y cada una se
agrega en el siguiente nivel aumentando hasta llegar al calculo en bachillerato. Se colocé al cono
para indicar que se transcurren los grados cada vez con mayor profundidad y articulacion con

otras nociones matematicas, desde nivel un nivel elemental a otro superior.

Del lado derecho del eje se muestran los temas y conceptos que son abordados de acuerdo con
los programas de estudio y el libro de texto de matematicas, representando que no todos estos
estan articulados entre si. De lado izquierdo, se muestran las nociones matematicas articuladas
naturalmente desde las obras de Tales y Euclides. El eje principal es la proporcionalidad y fue la
base para aportes fundamentales en las areas colocadas al centro del cono, desde la aritmética y

la geometria, pasando por el algebra, la trigonometria y la geometria analitica.

82



CAPITULO VI SESION DE TRABAJO CON PROFESORES DE NIVEL BASICO

Proceso de la sesion de trabajo con profesores

De acuerdo con uno de los objetivos de esta investigacion se llevo a cabo una sesion con
profesores para presentar algunos de los resultados de la investigacion en cuanto a la revision
histdrica y epistemoldgica asi como el analisis de los libros de texto y programas. Por medio de
esta actividad también se obtuvo informacién en cuanto a las nociones que tienen los profesores
sobre proporcionalidad. La sesion se llevo a cabo en 2 partes de 2 horas cada una, se contd con
la asistencia de 10 profesores, 5 de primaria y 5 de secundaria, quienes mostraron un interés
permanente y disposicion por continuar con espacios de reflexion en cuanto a la formacion de

profesores y otros temas relacionados.

Primeramente se introdujo en el tema abordando la formacion de profesores, se comenzé con la
etimologia de “proporcionalidad” para pasar al teorema de Tales. Posteriormente se relaciond
con semejanza de triangulos y se hizo referencia a las razones trigonométricas, retomando
constantemente elementos historicos que daban cuenta de los origenes de las investigaciones en
las distintas nociones relacionadas con la proporcionalidad. Se continué con algunas
proposiciones referentes a la proporcionalidad desde la perspectiva de Euclides, abordandose en

forma aritmética y geométrica en cada una de ellas.

Finalmente se retomaron algunos ejemplos donde se aplic la proporcionalidad, como en el
principio de la palanca de Arquimedes, el calculo de la circunferencia de la tierra por parte de
Eratdstenes y un ejemplo en quimica. Se finalizd con un esquema en el que se observaba la
relacion de la proporcionalidad con otras nociones de la matematica en nivel primaria, secundaria
y bachillerato. Durante la discusion se hacian referencias historicas de la proporcionalidad

retomando citas textuales de autores como Platén y Euclides, entre otros.
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Formacidn de profesores

Durante las dos sesiones se mantuvo un didlogo y participacion constante por parte de los
profesores. Uno de los temas iniciales fue sobre la formacion de profesores. Una profesora de
primaria sefial6 que la terminologia utilizada en la sesion de trabajo es abordada en 5° y 6° muy
escasamente y sin antecedentes historicos previos, en muchas ocasiones es mal utilizada y hasta
desconocida por parte del profesor, sefialando especificamente su escuela donde existe poco

interés por parte de los profesores en cuanto a su formacién continua.

Una de las profesoras sugirié por escrito la colaboracion entre investigadores y profesores para
el disefio de cursos, programas de estudio y diversas propuestas, esto mediante ejes formativos,
tomando en cuenta el contexto, los cambios mundiales, las leyes y la economia nacional, todo
esto en correspondencia con los demas niveles educativos. Lo anterior estd en concordancia con
los resultados de la aproximacion historica y epistemoldgica que se llevd a cabo en esta
investigacion, debido a que a través de esta aproximacion, la nocion de proporcionalidad

conforma un eje articulador de los niveles educativos de primaria y secundaria.

Los profesores coincidieron que la proporcionalidad en educacién basica es importante porque
esta relacionada con temas de bachillerato o nivel superior, ademas los programas de estudio
sefialan que debe haber articulacion en la ensefianza de conceptos matematicos, pero no se
explicita el como llevar a cabo dicha articulacién. La aproximacién historica y epistemoldgica
permite responder, en parte, la critica al curriculum por parte de algunos profesores en cuanto a
como relacionar nociones matematicas. Esto puede llevarse a cabo si se coloca a la

proporcionalidad como un eje en la formacion de profesores.

Los programas de estudio y libros de texto de matematicas.

Una profesora con 25 afios de experiencia en nivel primaria menciond que existe una gran
cantidad de errores en los libros de texto, muchos de ellos en matematicas. Los profesores
afirmaron que los conocimientos que algunos tienen en cada nivel es que desconocen el que y
como se abordan los contenidos matematicos en niveles siguientes y antecedentes, es decir que

algunos profesores de primaria conocen los contenidos y forma de trabajo de ese nivel, pero no
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conocen los contenidos y la didactica en secundaria y bachillerato. A su vez, algunos profesores

de secundaria no conocen los contenidos ni cdmo se abordan en primaria y bachillerato.

Se plante6 tambiéen la problematica del aprendizaje memoristico 0 mecanizado, en donde el
contenido es importante por la autoridad del profesor mas que por la logica interna de un

conocimiento.
Concepciones de los profesores acerca de la proporcion

Los profesores de primaria tuvieron dificultades y errores en la mayoria de las actividades de
evaluacién. Los de nivel secundaria, aunque estuvieron acertados en sus respuestas, indicaron
tener desconocimiento de los contenidos y la didactica de este y otros temas de matematicas en
nivel primaria y bachillerato. Ademas también sefialaron desconocer como se articulaba la
proporcionalidad con otros conceptos en trigonometria y geometria, asi como de su evolucién
historica. Opinando también que fueron educados bajo procesos que privilegian la memorizacion
y que con las actuales reformas se les dificultaba poner en préctica los métodos de ensefianza

actuales.

Una profesora expres6 su asombro al ver como el profesor durante la sesion hablaba de
proporcion en tridngulos semejantes y luego se saltaba a trigonometria con las razones, y después
a la pendiente de una linea recta, no podia creer que un concepto podia ser trasladado de la
primaria a la secundaria y a la preparatoria y regresar nuevamente a la primaria, entre niveles

educativos y grados.

Por otra parte, desde una concepcion distinta de la matematica, la revision historica permite
conocer y hacer explicitas las formas de articulacion de los elementos y el proceso de

construccion y descubrimiento de los saberes matematicos.

Finalmente, en este capitulo algunos conocimientos y experiencias de los profesores muestran
que, el curriculum tiene impacto en sus conocimientos respecto a la proporcionalidad, dado que
la mayoria de los profesores utilizan el libro de texto como Unico referente para impartir clase
(SEP, 2010). Este hecho, en parte, no les permite tener elementos para seguir aprendiendo otros
conceptos y a mayor profundidad como puede ser el caso de una profesora de primaria
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participante en la reunion, que conociendo la regla de tres, s6lo la aplicaba en contextos

aritméticos basicos.
De lo anterior se enfatiza en la importancia y responsabilidad de formar profesores en solidos

conocimientos disciplinares y didacticos (Barrera y Reyes, 2014)
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CAPITULO VII REFLEXIONES FINALES

De acuerdo con el objetivo general, se analiz6 la forma de articulacion de la proporcionalidad
con otros conceptos de la matematica a través de los libros de texto de primaria y secundaria
desde una perspectiva histérica y epistemoldgica, para a su vez generar elementos de reflexion

en la formacion de profesores.

Con respecto a la hipétesis planteada, por una parte se verificé que el desarrollo histérico y
epistemoldgico de la proporcionalidad permitio dar elementos para hacer explicitas las formas
de articulacion entre éste y otros conceptos de la matematica, como es el caso de la semejanza
de triangulos, duplicacion de areas, progresiones geométricasy la pendiente de una recta, entre
otros. En cuanto a la articulacion, se muestra que los programas oficiales y libros de texto de
primaria y secundaria carecen en la mayoria de ellos de una clara intencion de explicitar las
formas en que la proporcionalidad se articula con otros conceptos de la matematica elemental.

Esto pudo verificarse por medio de las escasas formas de representacion de la proporcionalidad.

Respecto al desarrollo de la proporcionalidad en la historia

e Una aportacion significativa del desarrollo historico de las ideas matematicas, a los
programas de estudio y libros de texto, es el hecho de que los cambios curriculares deben
tomar en cuenta la evolucién epistemoldgica de las ideas matematicas, en tal caso, es
significativo que el trdnsito entre un tratamiento aritmético y geométrico de la
proporcionalidad, por parte de los egipcios, a uno algebraico llevé una temporalidad
aproximada de 22 siglos.

e Eldesarrollo de la proporcionalidad a través de la historia no sélo constituye un elemento
importante en la formacion didactica de profesores sino también para los actores
participantes en el transito del saber erudito al saber a ensefiar, es decir, en la seleccion
de contenidos para incorporarlos al curriculum. EI tema de proporcionalidad en el
curriculum no es una suma de partes, sino es un proceso de desarrollo continuo a través

de la historia que se va articulando con ramas de la matematica cada vez mas complejas.
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Por otra parte puede ser identificado, mediante el analisis de algunos contenidos de Los
Elementos, que con respecto a la proporcionalidad existié un largo trabajo previo de los
egipcios, pitagoricos e integrantes de la academia de Platon respecto a la formacién de
las definiciones por parte de Euclides, mostrando en cierta manera, partes del proceso y
trabajo para llegar a construir el conocimiento sobre la proporcionalidad.

Las ideas matematicas en la historia proporcionan un conocimiento de las dificultades
que se fueron enfrentando en su desarrollo, y como la superacién de dichos obstaculos ha
contribuido al desarrollo del conocimiento matematico, interviniendo para ello personajes

en distintos tiempos y culturas.

Respecto al curriculum

El plan de estudios que rige actualmente en educacion basica data del 2011, sin embargo
los libros de texto de primaria y secundaria sufren modificaciones parciales o totales cada
ciclo escolar. Esto da cuenta de la afirmacion hecha por Block (2006) de que la ensefianza
de la proporcionalidad ha tenido cambios sustanciales en el curriculum, lo que afecta el
conocimiento que se tiene del tema por parte de los profesores.

El curriculum de primaria y secundaria no hace explicita la articulacion de la
proporcionalidad con semejanza de triangulos, duplicacion de areas y progresiones
geométricas, entre otros temas. Asi como escasas formas de representacion de la
proporcionalidad. Cuando los profesores no logran identificar tales relaciones, presentan
a los estudiantes un saber ensefiado descontextualizado y con poco significado para los
mismos.

Resulta indispensable, como sefiala Rondero (2013), tener un curriculum articulado y
bien sustentado, con la finalidad de darles a los estudiantes un mejor sustento conceptual.
En tal caso las ideas y conceptos relacionados con la proporcionalidad requieren su
adecuada ubicacion en los programas y libros de nivel basico.

Se puede mencionar que en el curriculum de primaria y secundaria, no se identifica a la
proporcionalidad como un eje de articulacion, en el entendido de no mostrar
explicitamente sus relaciones con otros conceptos ni sus distintas formas de

representacion (geométrica, aritmética, algebraica). En secundaria este problema se ve
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agravado por el hecho de que existen 73 distintos libros de matematicas, para los tres
grados, autorizados por la SEP, aunque haya un solo programa oficial por cada

asignatura.

Respecto a la formacién de profesores

e En relacion con la hipotesis se pudo mostrar, mediante la aproximacion historica-
epistemoldgica, que en los programas de primaria y secundaria no hay una adecuada
articulacion de la proporcionalidad con otros conceptos de la matematica elemental,
debido en gran parte, a que no se logra identificar su trascendencia en la construccién del
conocimiento matematico. Adicionalmente de comprobd que existen diversas
dificultades conceptuales en los profesores en cuanto a un entendimiento amplio de la
proporcionalidad, lo que incide directamente en los aprendizajes de sus estudiantes.

e Es necesario incorporar elementos historicos y epistemoldgicos, como parte de la
formacién didéactica de los profesores, como el hecho relevante de que la
proporcionalidad es un eje de articulacién conceptual de los saberes matematicos, lo cual
es conveniente que el profesor incorpore a su practica educativa.

e Contar con un curriculum articulado puede ayudar a que los profesores presenten a sus
estudiantes los saberes relacionados entre si, lo que puede mejorar su comprension
matematica en cuanto a ser mas profunda y duradera, todo lo cual seria la base para
articular adecuadamente otros conceptos de mayor complejidad en grados y niveles
subsecuentes.

e Un profesor formado sélidamente en conocimiento disciplinares, epistemolégicos y
didacticos (Barrera y Reyes, 2014) puede superar estas dificultades y adaptarlas en el
sentido correcto. Por el contrario un curriculum puede estar bien disefiado y articulado,
pero si los profesores no se involucran en el proceso, cualquier cambio sera en vano, el
profesor es un actor clave en la transposicion didactica.

e Resulta conveniente realizar méas investigaciones con fuerte contenido tedrico y
empirico, que muestren cémo es que la identificacion y explicitacion de otros ejes de
articulacién conceptual, ademés de la proporcionalidad pueden incorporarse a la

formacion de profesores.
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Apéndice 1

Evaluacion aplicada a los profesores de primaria y secundaria después de la sesion de trabajo

Titulo de la sesion: “La proporcionalidad como un eje de articulacion entre la primaria y
secundaria”

Nombre:

Formacion profesional:

Afios de experiencia docente:

Asignaturas impartidas Nivel

ACTIVIDAD 1

Tales de Mileto calcul6 la altura de la piramide de Keops, con la informacion mostrada en la
figura siguiente encuentre usted la altura AB. Argumente su respuesta.

KM KO
KL KN

i

]
]
[

CD- Base de la piramide = 120 m
DE - Sombra de la piramide =59 m
FH - Altura de Tales = 1.7 m

HG - Sombra de Tales = 2.2 m

BA - Altura de la piramide = ??

Actividad 2

Encuentre el valor del lado desconocido (AD) del triangulo usando la semejanza. Argumente su
respuesta
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Actividad 3
Tomando como eje argumentativo a la proporcionalidad explique la regla de 3 simple.
Actividad 4

Se tiene el triangulo original ABC, donde el segmento BC (hipotenusa) tiene un valor de 10 y el

lado AC de 8, si en un segundo triangulo DEF el segmento EF vale 15, ;cuanto debe valer el

BC EF

segmento DF para que se mantenga la proporcion ic = DF ? Use algunas de las propiedades
referidas a Euclides.

E

D

T~
~.
B ‘ T 18

Actividad 5

¢ Cudl considera que es la importancia de la proporcionalidad en la educacién matematica basica?
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